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Uber elektrische Wellenfilter mit vorgegebenen Betriebseigenschaften 


Von JOHANNES B. FIscHer, Ziirich 
(A.E.U. 14 [1960], 283—298; eingegangen am 24. Marz 1960) 
DK 621,372.54 


Es wird gezeigt, da8 zum Entwurf eines elektrischen Wellenfilters mit vorgegebenen Anforde- 
rungen nicht unbedingt immer die Rechenverfahren der Betriebsparametertheorie angewendet 
werden miissen. Es lassen sich oftmals auch mit den Rechenverfahren der Wellenparametertheorie 
bei kaum gréBerem Aufwand an Schaltelementen die gewiinschten Bedingungen erreichen. Hierfiir 
werden exakte und zugleich einfache Zusammenhange zwischen den Vierpol- und Betriebseigen- 
schaften von Reaktanzvierpolen abgeleitet. An Hand einiger Beispiele wird die Anwendung der 
gefundenen Beziehungen vorgefiihrt. 


It is shown that for the design of an electrical wave filter with given requirements the calculating 
methods of insertion-loss parameter theory need not necessarily be applied at all times. The desired 
conditions can often be satisfied also by means of the calculating methods of wave parameter 
theory with hardly higher expenses with respect to components. For this purpose exact and at the 
same time simple relations are derived between the quadripole and insertion-loss properties of 
reactance quadripoles. The application of the relations found is demonstrated by reference to some 


examples. 


1. Einleitung 


Fiir viele fernmeldetechnische Einrichtungen ist 
das elektrische Wellenfilter ein wesentliches Bau- 
element. In groBer Zahl werden derartige Reaktanz- 
vierpole beispielsweise in der tragerfrequenten Fern- 
sprechtechnik eingesetzt, wobei mehr oder weniger 
strenge Anforderungen an die elektrischen Eigen- 
schaften dieser Filter gestellt werden. Hierzu ge- 
héren hauptsachlich der Verlauf der Betriebs- 
dampfung und der damit eng verkniipfte Verlauf 
des Betriebswiderstandes in den verschiedenen Fre- 
quenzgebieten. Beim Entwurf eines solchen Filters 
sind natiirlich die Bedingungen, die dieses betriebs- 
mafig zu erfiillen hat, der Ausgangspunkt fiir die 
Berechnung. Man soll aber auch bestimmte wirt- 
schaftliche Uberlegungen nicht auBer acht lassen. 
So ist eine mégliche Einsparung an Bauelementen, 
wie Spulen und Kondensatoren, ein Entgegen- 
kommen hinsichtlich dieser Wiinsche. Es ist jedoch 
zu bedenken, daB auch die Zeitspanne vom Beginn 
eines Filterentwurfes bis zur Fabrikationsreife ge- 
wichtig werden kann. Dies gilt besonders dann, wenn 
nur kleinere Stiickzahlen zu erwarten sind, beidenen 
Einsparungen an Bauelementen die Herstellungs- 
kosten kaum beeinflussen werden. 

Zur Berechnung eines elektrischen Wellenfilters 
vorgeschriebener Frequenzabhangigkeit wie Tief- 
paB, Hochpa®, Bandpaf und Bandsperre, stehen 
zwei grundlegende, theoretische Uberlegungen zur 


Verfiigung. Die eine hiervon ist die Wellenpara- 
metertheorie, deren KenngréBen das Welleniiber- 
tragungsmaB und der Wellenwiderstand sind. Die 
zweite ist die Betriebsparametertheorie, deren 
KenngroBen das Betriebsiibertragungsmaf und der 
Betriebswiderstand sind!. Beide Rechenverfahren 
und die hierdurch ermittelten Zusammenschaltun- 
gen von Reaktanzen haben Vorteile und Nachteile. 
Die Wellenparametertheorie erlaubt wegen des 
zeitlich kleinen Rechenaufwandes eine schnelle 
Realisierung des gewiinschten Filters. Andererseits 
sind die elektrischen Eigenschaften etwas un- 
giinstiger als diejenigen eines Filters, das nach den 
Rechenverfahren der Betriebsparametertheorie er- 
mittelt wurde [4], [8], [12]. Bei letzteren ist aber 
wegen der bisher-bekannten Rechenverfahren eine 
teilweise unvergleichlich gréBere Zeitspanne vom 
Entwurf bis zur Realisierung anzusetzen, es sei 
denn, man kann auf einen Katalog [5] vorberech- 
neter Filter zuriickgreifen. Wahrend man namlich 
durch die KenngréBen der Wellenparametertheorie 
die einzelnen Filterteilvierpole sofort ermitteln kann 
[1], [9], muB man bei der Berechnung nach Betriebs- 
parametern zuerst die charakteristische Funktion 


1 Es ist zur Abgrenzung des Unterschiedes von Wellen- 
parametern und Betriebsparametern tibersichtlicher, an- 
statt des sonst bei Betriebsparametern angegebenen Echo- 
iibertragungsmafes (z. B. [4]) den Betriebswiderstand als 
zweite Kenngrofe zu benennen. Das Echoiibertragungsma8 
ist ja eine Funktion des Betriebswiderstandes. 


284: 


p(j@) aufstellen und gegebenenfalls iberpriifen. 
Hiernach hat die Bestimmung der Ubertragungs- 
funktion g(jw) zu erfolgen und zuletzt mu8 aus der 
Ubertragungsfunktion und der charakteristischen 
Funktion eine passende Schaltung [1], [10] ermittelt 
werden. Oftmals ergibt sich dann bei gleichem Auf- 
wand an Schaltelementen durch die Berechnung 
nach Betriebsparametern lediglich eine Verbesse- 
rung der elektrischen Eigenschaften, die gar nicht 


erforderlich ist. Fiir derartige Falle ist sicherlich 


eine Berechnung nach der Wellenparametertheorie 
wegen des einfachen und iibersichtlichen Rechen- 
verfahrens vorteilhafter. 

Es ist somit wiinschenswert, die Zusammenhange 
zwischen den KenngroBen der Wellenparameter- 
theorie und den Betriebseigenschaften eines tuber 
diese Theorie berechneten Filters zu finden, um 
dann aus den geforderten Betriebseigenschaften 
riickwarts die zur Berechnung nach Wellenpara- 
metern notwendigen Kenngr6éBen zu ermitteln. 

Hierfiir finden sich in der Literatur [1], [2], [3], 
[6], [13], [14] einige Hinweise, die teilweise [1], [6], 
[13] jedoch recht verwickelt erscheinen. Fiir das 
praktische Rechnen begniigte man sich daher offen- 
bar mit Naherungen [1], [3]. So wird fiir den Sperr- 
bereich eines Filters angegeben [1], daB 


Ap 2 Aw—O0,7 Neper 


(Ap Betriebsdampfung, Aw Wellendémpfung, beide 
GroBen im logarithmischen MaB Neper) ist. Oder 
fiir den DurchlaBbereich gelte 
vide yr wate: 
4w 

(w normierter Wellenwiderstand). Diese Naherun- 
gen miissen zu einer Uberdimensionierung fiihren, 
d. h., da8 im Sperrbereich tiber ein groBes Frequenz- 
intervall hinweg die Betriebsdampfung gréBer als 
erforderlich wird, oder im DurchlaBbereich die 
Kchodampfung gréBer ist als gewiinscht wurde. 

Das Ziel dieser Arbeit ist nun, exakte und zu- 
gleich einfache Zusammenhinge zwischen den Be- 
triebseigenschaften und den Kenngr6éBen der Wellen- 
parametertheorie zuermitteln, um hierdurch optimal 
bemessene Wellenparameterfilter entwerfen zu 
konnen. Ein Weg hierfiir ist zunachst die Aufstellung 
der charakteristischen Funktion — wie sie von der 
Betriebsparametertheorie her bekannt ist — eines 
solchen Filters iiber die Elemente der zugehérenden 
Kettenmatrix. 


Neper 


2. Allgemeines tiber das Betriebsverhalten 
von Reaktanzvierpolen 


Vorausgesetzt sei, daB der zu untersuchende Re- 
aktanzvierpol primirseitig von einem Generator 
mit dem reellen Innenwiderstand R, gespeist wird 
und dieser Reaktanzvierpol sekundarseitig mit einem 
reellen Widerstand Ry» belastet ist. In Bild 1 sieht 
man das Schaltbild hierfiir. Uo ist die Quellen- 
spannung des Generators, Uj, ist die iiber den pri- 
maren Klemmen 1 - 1’ deseingezeichneten Reaktanz- 
vierpoles liegende Spannung und J; ist der im 
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primiren Stromkreis (Generator — Klemme 1 — 
Klemme 1’ — Generator) flieBende Strom. U2 ist die 
iiber dem sekundirseitigen Belastungswiderstand 
Rg liegende Spannung und [2 der in diesem Strom- 
kreis (Klemme 2— Re—Klemme 2’) flieBende Strom. 


Bild 1. Betriebsschaltung eines Reaktanzvierpoles. 


Es soll nun als erstes eine Leistung festgelegt wer- 
den, mit der die vom Reaktanzvierpol an den Be- 
lastungswiderstand Rz abgegebene Leistung NV» ver- 
glichen werden kann. Es ist naheliegend, hierfiir die 
bei Anpassung vom Generator an den Verbraucher 
abgegebene Leistung heranzuziehen. Diese An- 
passung ist dann gegeben, wenn der primare Be- 
triebswiderstand Wy; des Reaktanzvierpoles bei 
sekundairem AbschluB mit Re reell ist und dem Be- 
trage nach Rj entspricht und gleichzeitig der sekun- 
dire Betriebswiderstand Wp2 bei primarem Ab- 
schluB mit R, reell ist und dem Betrage nach Re 
entspricht. Man kann fiir diesen Fall das in Bild 2 
gezeigte Ersatzschaltbild angeben. Uo ist wiederum 
die Quellenspannung des speisenden Generators, U’ 
die tiber Wy; = FR, liegende Spannung und J’ der in 


r 
> 
Oo 
1 
R 
U' Woah; 
y 


Bild 2. Betriebsersatzschaltung eines Reaktanzvierpoles 
bei Anpassung. 


diesem Stromkreis flieBende Strom. Die Vergleichs- 
leistung Ny ist dann 


Nv= IU! (1) 
oder unter Einbeziehung der Widerstande 
Ny = [2 Wop = I’? Ry = U2 Wo1 = U'2/ Ry. (2) 


Ist nun die eben beschriebene Anpassung nicht mehr 
gegeben, d.h., daB Wp, nicht mehr R, und Whe 
nicht mehr R2 entspricht, so wird offensichtlich die 
vom Reaktanzvierpol an den Belastungswiderstand 
Rez abgegebene Leistung kleiner. Ein Teil der vom 
Generator zur Verfiigung stehenden Leistung wird 
an den ,,StoBstellen‘‘ reflektiert. Nach Bild 1 ist die 
vom Reaktanzvierpol an den Verbraucher Ro ab- 
gegebene Leistung 


Ne = 1202 (3) 
oder unter Einbeziehung der Widerstande 
N, = I} R, = U3/R,. (4) 


Setzt man nun die Vergleichsleistung Ny und die an 
den Belastungswiderstand Ry abgegebene Leistung 
Ne zueinander in eine Beziehung, so ergibt sich der 
Betriebsiibertragungsfaktor S zu 


J 


Sr i eee OY 
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S=VNy/N2 (5) 
und das BetriebsiibertragungsmaB Pp = Ap + j Bp 
zu ae 

Ai WS In, ‘ (6) 


a 


Hierin bedeutet Ap die Betriebsdimpfung und By 
die Betriebsphase. 

Um nun fiir diesen Betriebsiibertragungsfaktor 
die Elemente der Kettenmatrix einfiihren zu 
kénnen, sind einige Umformungen notwendig. Man 
setzt beispielsweise fiir Ny und fiir No je einem 
passenden Ausdruck aus Gl. (2) und (4) ein und 
erhalt dann entweder 


on 1 Ry I’ [Ry he 
p= 5 In RE In | a (7a) 
Ieee Re Oilalee 
d Us aS = = 
oder mag R, U2 in| araS (7b) 


wobei das Vorzeichen der Wurzel positiv zu wahlen 
ist. Erweitert man Zahler und Nenner in Gl. (7a) 
mit J; und in Gl. (7b) mit Uj, das sind der im Strom- 
kreis 1 tatsachlich flieBende Strom und die iiber den 
Klemmen 1-1’ tatsachlich liegende Spannung, so 
ergibt sich fiir Gl. (7a) 


Be fig tor: 
T= mn| Rohe In i (8a) 
oder fiir Gl. (7b) 
[Re U' U1 
= / 
Lp in| Eats. (8b) 


Den in Gl. (8a) auftretenden Faktor 1J,/I2 nennt 
man den Stromiibertragungsfaktor M und Iy 
= In M das StromiibertragungsmaB. Ganz abnlich 
nennt man dann U,/U2 den Spannungsiibertra- 
gungsfaktor N und J’y=InWN das Spannungs- 
iibertragungsmaB. 

Wegen der Vierpolgleichungen in Kettenform bei 
technischer Vorzeichenregel, namlich 


U; = AU2+ BU2/R2, 
=ClIzhe+ Diz, 


kann man fir M und N die Elemente der Ketten- 
matrix einfiihren. Somit erhalt man fiir den Strom- 


(9) 


ubertragungsfaktor 
MO fiz. D (10a) 
und fiir den Spannungsiibertragungsfaktor 
iA 
NCA he 28). (10b) 
Re 


Es sei hier nun kurz vermerkt, daB man fiir die be- 
kannte Form des EHingangsbetriebswiderstandes 
Wp1 auf Grund der Beziehungen (10a) und (10b) 
auch die Form 

Wri = Ro: N/M (11) 


setzen kann. 
Es ist nun noch fiir die ersten Summanden von 


Gl. (8a) oder (8b) eine Form zu finden, die sich mit 


rg ae 
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den Elementen der Kettenmatrix in Verbindung 
bringen 148t. Man kann dies unter Zuhilfenahme der 
Bilder 1 und 2 leicht vornehmen. I’ ist Uo/2 Ry und 
I, ist Uo/(Ri + Wr) oder U’ = Uo/2 und U;, 
= Uo Wi/(Ri + Wi). Das Betriebsiibertragungs- 
maB ist folglich bei Verwendung von Gl. (11) 
iia tae ine 
hens (| m4 | z | (12a) 


oder mit den Beziehungen (10a) und (10b) 


1 (1 / RB: feo) 
= hase on l 
By ng (| ell ome (12b) 
+ VRiFa 0 +/% D), 
Ro oa 

Die in den Ausdriicken (12a) und (12b) auf- 
tretenden zusdtzlichen Faktoren mit R,; und Ro 
darf man ohne wesentliche Einschraénkung gleich 
eins setzen. Kinmal kann R, = 1 Q sein, weiter darf 
R durch ein Ubersetzungsverhaltnis ii mit R, in 
Verbindung gebracht werden und somit sind diese 
Faktoren zahlenmaBig lediglich ein Ubersetzungs- 
verhaltnis, das durch eine weitere Kettenschaltung 
eines idealen Ubertragers mit der Spannungsiiber- 


setzung wi! eliminiert werden kann. Das Betriebs- 
tibertragungsmaB J’) lautet dann 


Ty=In5(A PPC) 


~ (13a) 


und die Betriebsdampfung bestimmt sich aus 


Ay =In5|(A + B4+C+D)| Neper. (13b) 


Diese Form 1aB8t sich nun prinzipiell zum Studium 
der Betriebseigenschaften eines Reaktanzvierpoles 
heranziehen, wie es auch in der Literatur (z. B. [1]) 
vorgeschlagen wird. Beiverlustbehafteten Reaktanz- 
vierpolen oder bei Vierpolen, deren Schaltelemente 
rein ohmschen Charakter haben (Dampfungsglieder), 
ist man sogar gezwungen, das Betriebsiibertragungs- 
ma nach Gl. (13a) zu ermitteln. Haben wir jedoch 
einen verlustfreien Reaktanzvierpol, so ist zur Be- 
stimmung der Betriebsdimpfung, wie es fiir prak- 
tische Faille meist gentigt, die Form (13b) wegen der 
vier darin vorkommenden Summanden zu umfang- 
reich. Die Betriebsdimpfung la8t sich dann ein- 
facher durch die sogenannte ,,charakteristische 
Funktion“, die bei Betriebsparameterfiltern den 
Ausgangspunkt der Rechnung darstellt, bestimmen. 

Es soll daher vor der eigentlichen Herleitung eine 
Definition dieser Funktion gegeben werden. Hier 
kommt uns die Tatsache, daB innerhalb eines ver- 
lustfreien Reaktanzvierpoles keine Hnergie ver- 
braucht wird, entgegen. Es gilt also die Beziehung 


er bre ees), (14) 


Dies besagt, daB die an den Verbraucher R2 ab- 
gegebene Leistung Nz plus einer vom Reaktanz- 
vierpol an den Generator wieder zuriickgelieferten 
Leistung Ne gleich der Vergleichsleistung ist, wie sie 
eingangs des Abschnittes schon erklirt wurde. Lést 


man nun Gl. (14) nach e'“» auf, so erhalt man 


eto 1 (e24v/e74e) (15) 


Fiihrt man in Gl. (15) fiir e“» die vorhin abgeleitete 
GréBe |S| sowie fiir e“e eine noch naher zu_be- 
schreibende GréBe | 7'| ein, so ergibt sich fiir die Be- 
triebsdampfung allein 


16) 
sie ( 
sodofer[ge)=faa-iem mle 


Der Summand q wird nun die charakteristische 
Funktion genannt. Es ist das Verhaltnis der Echo- 
leistung zur Leistung N2, die vom Reaktanzvierpol 
an den Verbraucher Rz abgegeben wird. 

Um nun auch fiir y die Elemente der Ketten- 
matrix einfiihren zu kOnnen, muB man zuerst einen 
Zusammenhang zwischen 7’ und diesen EKlementen 
finden. Hierzu bedarf es zuerst einer Erklarung des 
elektrischen Vorganges bei nicht angepaBtem Zu- 
stand. Dem urspriinglich den Reaktanzvierpol spei- 
senden Generator mit der Quellenspannung Up und 
dem reellen, inneren Widerstand Rj sei ein weiterer 
Echogenerator mit der Quellenspannung Ue und 
dem reellen, inneren Widerstand Rz = R, parallel- 
geschaltet. Die Quellenspannung Ue wird nun so 
groB gewahlt, daB im geschlossenen Stromkreis der 
Strom J, flieBt und iiber den Klemmen 1-1’ die 
Spannung Uj liegt, wie im Fall der Fehlanpassung 
R, + Wp zu messen ware. 


Bild 3. (a) Betriebsschaltung des Stromkreises 1 bei nicht- 
angepaBtem Zustand, 
(b) Ersatzbetriebsschaltung mit Echogenerator. 


Bild 3 zeigt das Schaltbild fiir die eben gegebene 
Erklarung. Der Teil a gibt die Eingangsbetriebs- 
schaltung des Stromkreises 1 bei nicht angepaBtem 
Zustand wieder. Der Teil b dient zur Erklarung der 
Echospannung. Die vorhin genannte Bedingung 
wird dann erreicht, wenn 


Uo SoU 

Ri+ Wn 2k 
ist. Lost man Gl. (17) nach U, auf und bildet man 
das Verhaltnis Up/Ue=T7', namlich den Echoiiber- 


tragungsfaktor, so erhalt man fiir das Echoiiber- 
tragungsmaB J", 


(17) 


Wit fi 
Posln? = In 
e n Tee (18) 
und fiir die Echodimpfung A, 
Wit Ry 
A, = ln | = 
a= in Wrens (19) 


Anstatt (Wb1 + R1)/(Wpi— Rj) schreibt man we- 
gen Gl. (11) 
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oder (20a) 


(Var ata) eV) 


Fiihrt man auch hier fiir M@ und N die in den 
Ausdriicken (10a) und (10b) angegebenen Zusam- 
menhange mit den Elementen der Kettenmatrix ein 
und beriicksichtigt weiter die in Gl. (16) angegebene 
Form der charakteristischen Funktion, so ergibt 
sich fiir diese zunachst 


Sie ee 
Tae 


(21) 


1] Rs 1 SS / Ry 
=} #44) ae? yi hes | iD). 

Auch hier gelte wieder die zur Ableitung der For- 
mel (13a) getroffene Verabredung, daB die vor den 
Elementen der Kettenmatrix befindlichen Faktoren 
gleich eins gesetzt werden kénnen. Somit ergibt sich 
endgiiltig fiir die charakteristische Funktion eines 
verlustfreien Reaktanzvierpoles mit gegebener Ket- 
tenmatrix 


(22) 


Wie man spater sehen wird, eignet sich dieser Aus- 
druck vorziiglich insbesondere zur Bestimmung der 
Wellendampfung und des Wellenwiderstandes als 
Funktion der Frequenz fiir Filter mit vorgeschrie- 
benem Betriebsverhalten, die nach den Rechenvor- 
schriften der Wellenparametertheorie zu entwerfen 
sind. Ist man jedoch gezwungen, das Filter nach der 
Betriebsparametertheorie zu berechnen, so ist als 
Ausgangspunkt die Formel (16) heranzuziehen, wo- 
bei gm eine Funktion des normierten Frequenzpara- 
meters A = j2 bezeichnet. 


3. Die Elemente der Kettenmatrix 
eines nach Wellenparametern berechneten Vierpoles 


Die Bedeutung der KenngréBen der Wellenpara- 
metertheorie, Wellenwiderstand und Welleniiber- 
tragungsma, ist hinreichend bekannt und in der 
Literatur (z.B. [1], [2]) eingehend beschrieben. Es 
soll daher nur kurz der formale Zusammenhang 
zwischen diesen KenngréBen und den Elementen 
der Kettenmatrix hergeleitet werden. Hierzu diene 
zur besseren Ubersicht Bild 4. Es entspricht schal- 
tungstechnisch Bild 1. Der Unterschied zwischen 
den beiden Schaltungen besteht darin, daB fiir die 
in Bild 1 eingezeichneten Widerstande R, und Rs 
jetzt der primarseitige Wellenwiderstand W, und 
der sekundarseitige Wellenwiderstand Wo des Vier- 
poles eingesetzt wurden. 


f ' 2 Lb 


© 
U; 
@)p 
4 


Bild 4. ,,[dealschaltung“ eines Reaktanzvierpoles. 


—— 
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Uber die Vierpolgleichungen in Kettenform suchen 
wir zunadchst den priméren Wellenwiderstand Wy 
und den sekundaren Wellenwiderstand We als Funk- 
tionen der Elemente der Kettenmatrix angeben zu 
k6énnen. Als Ansatz hierzu dient 


_ AWe+ 8B 


bh SS — = 
1 CW2+tD 2 


Hieraus bildet man zwei Gleichungen mit zwei Un- 
bekannten und erhalt 


WiW2= B/C und Wi/W,= A/D — (24) 


oder fiir den priméiren und sekundaren Wellen- 
widerstand allein 


/BA BD 
W, = |/ == 9 = |/S=—. (25 
: | cp md We | ca: 5) 
Zur Herleitung des WelleniibertragungsmaBes 
Iy=Awt+jBw, (26) 


wobei Ay die Wellendémpfung und By die Wellen- 
phase bedeuten, sind keine weiteren Vorbereitungen 
zu treffen. Wir kénnen diese KenngréBe wegen der 
allgemeinen Giiltigkeit der Form (12a) sofort an- 
geben, wenn man hierin die in Bild 4 bereits beriick- 
sichtigten Substitutionen Ry =W, und Re= We 
vornimmt. Das WelleniibertragungsmaB ist 


bo 
-] 
~~ 


ae oe Xs / 
B+/Wi Ws o+|/ #2) 
fet bE We 


Wi We 
oder mit den Ausdriicken (24) vereinfacht 


Ty =In(VAD+/BC). 


Ll > = 
1[]/We pel 
nye} 


(28) 


Beniitzt man noch die Zusammenhange zwischen 
Exponential- und Hyperbelfunktionen und beachtet 
die bei passiven Vierpolen geltende Bedingung 


|K| = AD— BO =1, (29) 


so erhalt man 
sinh [y= VBC und coshly = VAD. (30) 
Mit Hilfe von Gl. (24) und (30) lassen sich nun die 
Elemente der Kettenmatrix als Funktionen des 
WelleniibertragungsmaBes sowie des primaren und 
sekunddren Wellenwiderstandes bezeichnen. Es er- 
gibt sich hieraus 


A= are coe B=\VW, Wesinh I'y, 
2 


Roni Paes (31) 
o=|/-4 p= |/ pe cosh I: 


4, Die charakteristische Funktion 
yon Wellenparameterfiltern 


An Hand der im Abschnitt 2 angegebenen Form 
der charakteristischen Funktion p (Gl. (22) ) in Ab- 
hangigkeit der Elemente der Kettenmatrix und 
deren — im Abschnitt 3 hergeleiteten — Verbin- 
dungen zu den KenngroBen der Wellenparameter- 
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theorie ist man in der Lage, die Betriebsdampfung 
und den Betriebswiderstand derart bemessener Fil- 
ter genau zu studieren. Vorausgesetzt seien hierfiir 
lediglich die Kenntnis des Verlaufes von Wellen- 
ubertragungsmaB und Wellenwiderstand im Durch- 
laB- und im Sperrbereich sowie die bezeichnenden 
Kriterien symmetrischer und antimetrischer Filter- 
typen. 

In der folgenden Zusammenstellung sollen die 
wichtigsten Kennzeichen aufgefiihrt werden, wobei 
auf eine eingehende Beweisfiihrung der einzelnen 
Feststellungen verzichtet wird. Im einzelnen ist zu 
bemerken: 


a) Primadrer und sekundarer Wellenwider- 
stand 
Man operiere mit normierten, dimensionslosen 
Wellenwiderstandsfunktionen, die in der Folge mit 
w, und we: bezeichnet werden. 


Im DurchlaBbereich sind diese reell und frequenz- 
abhangig. (32) 
Im Sperrbereich sind diese imaginar und frequenz- 
abhangig. (33) 
(34) 


Bei antimetrischen Filtern gilt /w,w2 = const, 
wobei die Konstante zur Bestimmung der Be- 
triebseigenschaften gleich Eins gesetzt werden 
muB. (35) 


b) Welleniibertragungsma8B ly = Ay +j By 
1. Im DurchlaBbereich ist die Wellendampfung 4 y 
gleich Null. Die Wellenphase By nimmt bei fre- 
quenzunsymmetrischen Bandpassen sowie bei 
Tiefpassen oder Filtern, die sich durch eine Fre- 
quenztransformation, welche zugleich eine Reak- 
tanztransformation darstellt, auf einen TiefpaB 
zuriickfiihren lassen, monoton zu. Insbesondere 
gilt fiir frequenzunsymmetrische Bandpasse vom 
symmetrischen Typ 
—mnt = By Snr 


Bei symmetrischen Filtern ist w, = we. 


(36) 


und vom antimetrischen Typ 
—(mx+5)SBySt(nn+5). (87) 


Die Anzahl der Sperrstellen im unteren und 
oberen Sperrbereich ist ein Mab fiir m und n. 
Fiir den symmetrischen TiefpaB gilt 
0S By Snz, (38) 
und beim antimetrischen Tiefpa erhalt man 


OS BySan+ 3. (39) 
Auch hier ist die Anzahl der Sperrstellen ein 
MaB fiir n. 

2. Im Sperrbereich ist die Wellendimpfung Aw 
groBer als Null, wihrend die Wellenphase By 
konstant ist. Lediglich an den Sperrstellen wird 
die Wellenphase um 180° vermindert. 

Fiir frequenzunsymmetrische Bandpasse vom 
symmetrischen Typ bedeutet dies fiir den unte- 
ren Sperrbereich 
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By = —(m— p) a+ —(m—2)r, (40) 
—(m—l1)nr, —mnr 
und fiir den oberen Sperrbereich (41) 


By=nn, (n—l1)n, (n—2)z...(n—»)r. 


Beim antimetrischen Typ erhalt man fiir den 
unteren Sperrbereich 


By 05 
—|(m—p) n+ FZ] —|om—2) 2 + FI, (42) 
(m—1)n+—, (mz +3) 
und fiir den oberen Sperrbereich 
w=unrt+e, (n—I)n+5, 
i (43) 


Tw Tv 
(n—2)a + Z- CD asa Wis 


Ganz ahnlich erhalt man dann bei Tiefpassen 
vom symmetrischen Typ 


By=nn, (n—l1)z, (n—2)z7...(n—v)n (44) 


und bei Tiefpaéssen vom antimetrischen Typ 


Be ne ee, (n—1)r+2, 
. (45) 
(n—2) n+... (n y) x 5 0: 


In den Gl. (40) bis (45) ist w=0...m und 
y=0)...% zu setzen. Diesbeztigliches .An- 
schauungsmaterial findet sich in der Literatur 
bei [9]. 

Die charakteristische Funktion gy eines symmetri- 
schen Wellenparameterfilters lautet nach Gl. (22) 
und (31) sowie wegen des bei (34) angedeuteten 
Kriteriums fiir symmetrische Filter 


2 
ee Ney tee 


P= (46) 

Diese Form bedarf noch einiger Erlaiuterungen. 
Fur den DurchlaSbereich wurde hinsichtlich des 
WelleniibertragungsmaBes Iy festgestellt, daB die- 
ses rein imaginar ist. Nach Anwendung der Be- 
ziehung 


sinh ja =jsin« (47) 
ergibt sich fiir Gl. (46) 
a ee NF 
Pe coe et By « (48) 


Man erkennt aus Gl. (16) und (48) sofort, daB die 
Betriebsdémpfung an den ,,1‘‘-Stellen der normier- 
ten Wellenwiderstandsfunktion sowie an den ,,y 7“ 
y = (1... n) des WelleniibertragungsmaBes mit Aus- 
nahme der ,,n7‘‘-Stelle der Grenzfrequenz gleich 


Null wird. An den ,,(2v—1)% -Stellen ergibt sich 
wegen sin (2 v — 1) > = + 1 offensichtlich ein Be- 


triebsdampfungsmaximum. 
Es ist daher naheliegend, mit Gl. (48) eine Unter- 
suchung betreffend der Echodimpfung auszufiihren. 
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Aus Gl. (15) und (16) ergibt sich fiir diese der Aus- 
druck 


Ae=5In(1+|9|-). (49) 


Setzen wir die Form (48) ein, lassen By gegen 
(2 »— Ns gehen, was fiir sin By = + 1 ergibt, 
so erhalten wir die sehr wichtige Beziehung 
w2t+1 | 


w2— 1 


A, in (50) 


w? = coth A,/2, 
w2 = tanh A,/2, 


Die Echodimpfung pendelt je nach Wellenphase 
zwischen co und dem letztgenannten Wert hin und 
her. Gl. (50) wird im folgenden Abschnitt bei der 
praktischen Bemessung eines Wellenparameter- 
filters bei vorgegebenen Betriebseigenschaften einen 
Ausgangspunkt der Rechnung darstellen. 

Als nachstes erfolge die Diskussion von Gl. (46) 
innerhalb des Sperrbereiches. Hier ist die Wellen- 
widerstandsfunktion imaginar und das Welleniiber- 
tragungsmaB hat die Form Jy = Ay + jnz. Be- 
riicksichtigt man beides, so erhalt man fiir Gl. (46) 
wegen sinh(Ay +jnz) = +sinh Ay 
kena. 


Untersucht man tiber Gl. (16) diesen Ausdruck 
hinsichtlich des Einflusses der Wellendampfung und 
des Wellenwiderstandes auf die zu erwartende Be- 
triebsdémpfung, so erkennt man, daB der Wellen- 
widerstandsverlauf in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz diese im Vergleich zur Wellendémpfung ab- 
schwacht oder verstarkt. 

Bei Wellendampfungen, die gréBer als 3 Neper 
sind, kann man statt Gl. (16) und (51) mit guter 
Naherung auch 


jw|?+4 


2 |w| 


wenn w> | ist, 


te wenn w< 1 ist. 


sinh Aw. (51) 


Ap = In +Ayw—0,7 Neper (52) 
setzen. Diese Form geniigt in den meisten Fallen 
vollauf und bildet einen weiteren Ausgangspunkt 
zur Berechnung eines symmetrischen Wellenpara- 
meterfilters. 

Wir wenden uns nun der charakteristischen Funk- 
tion eines antimetrischen Wellenparameterfilters zu 
und bemerken als erstes wegen (35), daB hier die 
Elemente B und C gleich groB sind. AuBerdem gilt 
Wz = w;,'. Man erhilt p bei Beachtung des Wellen- 
widerstandskriteriums (35) zu 


_ wi—l 
p= Dani cosh I’, . 


(53) 


Im Durchla8bereich ist, wie beim symmetrischen 
Filter, das WelleniibertragungsmaB rein imaginar. 
Mit der Beziehung 


; cosh ja = cosa (54) 
erhalt man hier 
Gi orn cos By. (55) 


; ‘ Lye ? i ieee 


—" 


} 
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Auch hier verschwindet an den Anpassungsstellen, 
w = 1, die Betriebsdampfung, wahrend die Echo- 
dimpfung ein Maximum hat. Weitere Betriebs- 


oa joc . oh wT 
daimpfungsminima erscheinen fiir By = (2v—1) = 
: T : ee 
mit Ausnahme von By =nxz+ = + Die Maxima 


ergeben sich folglich bei yx. Die Minima der Echo- 
dampfung erscheinen bei derselben Bedingung. Die 
fiir symmetrische Filter angegebene Beziehung (50) 
gilt hierdurch auch fiir antimetrische Filter. Unter- 
schiedlich zum symmetrischen Filter ist nur bei 
einem Tiefpa8 die Betriebsdimpfung am Frequenz- 
nullpunkt. Beim symmetrischen Filter ist diese Null, 
wahrend beim antimetrischen Filter ein von Null 
verschiedener Wert, namlich 


9 
wi+) 
» Ww 


aw) 


By = In Neper (56) 
erscheint, sofern an diesem Punkt keine Anpassung 
vorliegt. 

Innerhalb des Sperrbereiches ist wie beim sym- 
metrischen Filter der Wellenwiderstand imaginar, 


wahrend das WelleniibertragungsmaB J’, die Form 
Ay + j(2v—1) + hat. Aus cosh (Aw + j (2y—1)> 
= +jsinh Ay ergibt sich fiir Gl. (53) der Ausdruck 


een? 1 
2 WI | 
also dieselbe Form wie fiir symmetrische Filter 
(Gl. (51)). Die iiber Gl. (51) bereits gefiihrte Dis- 
kussion wie auch die Form (52) gelten in gleichem 
Umfang auch fiir antimetrische Filter. 

Zur Auswertung der Formen (48), (49), (51), (52), 
(55) und (57) ist es naheliegend, geeignete Kur- 
ventafeln zu erstellen, um bei Kenntnis des Wellen- 
widerstandsverlaufs und der Abhangigkeit des Wel- 
leniibertragungsmaBes von der Frequenz sofort iiber 
die Betriebseigenschaften des Filters Auskunft geben 
zu kénnen. Andererseits sollen diese Kurventafeln 
auch dazu dienen, die Grundlagen zum Entwurf 
eines Wellenparameterfilters mit vorgegebenen Be- 
triebsanforderungen auf praktische Weise zu ver- 
mitteln. ; 

Die Tafel I zeigt die Betriebsdampfung als Funk- 
tion des Betrages der. Wellenwiderstandsfunktion 
fiir Wellendimpfungen, die kleiner als 3 Neper sind. 
Hierbei wurden, wie bei den Tafeln IT und III, nur 
Wellenwiderstandsbetrage kleiner als eins eingetra- 
gen, da der Ausdruck 

(w2—1)/2w bzw. (|w|2+1)/2|w|, 
mit w= 1 als Mittelpunkt, symmetrisch verlauft, 
wie man sich leicht iiberzeugen kann. In Tafel IT 
findet sich die Auswertung von In(|w|? + 1)/2 |w| 
zum Einsatz in Gl. (52), wahrend die Tafel III 
einen Uberblick iiber Gl. (49) zusammen mit Gl. (48) 
und (55) vermittelt. 

Samtliche Arten der charakteristischen Funktion, 
wie sie hier aufgefiihrt werden, nehmen an der 
Grenzfrequenz eine unbestimmte Form an, da an 
diesem Punkt einerseits die Wellendaémpfung gleich 
Null ist und die Wellenphase entweder nx oder 


sinh Ay, (57) 
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(2n — 1) > »(27 = 1... uw), betragt, andererseits der 


Wellenwiderstand Null oder unendlich gro ist. Wie 
die Betriebsdimpfung an dieser besonderen Stelle 
zu bestimmen ist, soll zusammen mit der prak- 
tischen Anwendung der Tafeln I bis III im Ab- 
schnitt 6 gezeigt werden. 

Zum SchluB dieses Abschnittes sei noch folgendes 
vermerkt. Die Ausdriicke (46) und (53) hat Freipt- 
KELLER [2] — wenn auch teilweise auf anderem 
Wege abgeleitet — bereits angedeutet und aus- 
gewertet. Leider finden sich bei CavEr [1] diese un- 
komplizierten und zugleich exakten Verbindungen 
von Wellenwiderstand, WelleniibertragungsmaB, 
Betriebsdampfung und Echodaimpfung nicht. Der 
in [1] angegebene Zusammenhang nach ZosBeL mit 
den dort definierten Gré8en ,,StoBdimpfung und 
,, Wechselwirkungsglied“ ist offenbar fiir die prak- 
tische Berechnung zu uniibersichtlich und erlaubt 
nur tiber eine umstandliche Rechnung die Wellen- 
parameter fiir ein Filter mit vorgegebenen Betriebs- 
eigenschaften exakt festzulegen. Auch die in [1] 
wiedergegebenen Beziehungen nach KENNELLY er- 
scheinen hierfiir wegen der darin vorkommenden 
Hyperbelfunktionen mit komplexem Argument zu 
umstandlich. 


5. Der eingangsseitige Betriebswiderstand 
eines Wellenparameterfilters 


Setzen wir die im Abschnitt 3 hergeleiteten Be- 
ziehungen zwischen den KenngroBen der Wellen- 
parametertheorie und den Elementen der Ketten- 
matrix (31) in die bekannte Form des primaren 
Betriebswiderstandes ein und wahlen fiir den nor- 
mierten AbschluBwiderstand rg den Wert eins?, so 
erhalt man als allgemeine Form fiir wp1 


2 cosh ly -+ Vor we sinh Ty 
2 


Wb1 ‘i 
sinh Iy 


Vwi we 
Hiervon ausgehend soll nun iiber dieselben Bedin- 
gungen, wie sie hinsichtlich der charakteristischen 
Funktion vorausgesetzt wurden, der normierte Be- 
triebswiderstand symmetrischer und antimetrischer - 
Wellenparameterfilter angegeben und diskutiert 
werden. Fiir den DurchlaBbereich eines symmetri- 
schen Filters ergibt sich aus Gl. (58) wegen (34) 


. (58) 


und (47) (59) 
cos By + jwsin By 1+ jwtan By 
ol =” 0008 By + jen By w + jtan By 
oder aufgelést nach Real- und Imaginarteil 
we 
ool we + tan? By o (60) 
. w—] 
x |(1 + tan? By) + j tan By|. 


Ww 


2 Dies ist gestattet, da w wie Jy Funktionen des nor- 
mierten Frequenzparameters A= j2 darstellen und 
A(A = 0) = ti oder D(A = 0) = tw ergeben, wahrend B 
und C verschwinden. 
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Tafel I 
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Tafel I 


004 006 01 02 


4 
WA 


Zunachst erkennt man am Fall der Anpassung, 
w = 1, die Giiltigkeit dieser Formen. Weiter muB 
an den weiteren Nullstellen der Betriebsdampfung, 
tan By = 0, ebenfalls Anpassung vorliegen. Auch 
dieses bestatigen Gl. (59) und (60). Von Interesse 
ist weiter der Charakter des Betriebswiderstandes 
bei einem Dampfungsmaximum, namlich bei tan By 

Wir erhalten hierbei aus Gl. (59) 


Wp1 = w?. 


(61) 


Man bemerkt daraus die Tatsache, daB wp; an den 
Maxima der Betriebsdiémpfung (oder Minima der 
Echodaimpfung) reelle Werte annimmt. Ganz im 
Gegensatz zum symmetrischen Betriebsparameter- 
filter, dessen Betriebswiderstand an diesen Stellen 
von komplexer Form ist. 


07 075 08 085 09 09% 098 1 


Im Sperrbereich eines symmetrischen Filters er- 
gibt sich aus Gl. (58), bei Beriicksichtigung der Form 
des Welleniibertragungsmafes, fiir den Betriebs- 
widerstand 


cosh Ay + wsinh Ay 
weosh Ay -+ sinh Ay _ 
1+ wtanh Ay 

w+ tanh Ay ° 


Wp1 = W 


(62) 


Beachtet man die Voraussetzung (33), so nimmt 
der primaire Betriebswiderstand nur an den Sperr- 
stellen des Filters (tanh Ay = 1) rein imaginare 
Werte an, es sei denn, diese Sperrstellen fallen mit 
einer Nullstelle oder einem Pol der Wellenwider- 
standsfunktion zusammen. Die Form (62) ist bei- 
spielsweise bei einer Parallelschaltung mehrerer 
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Bandpasse von Bedeutung. Sie gestattet, eine etwaige 
gegenseitige Beeinflussung der parallelgeschalteten 
Filter hinsichtlich Betriebs- und Echodimpfung zu 
uberblicken. 

Wir wenden uns nun dem antimetrischen Filter- 
typ zu und entwickeln aus Gl. (58) den primiren 
Betriebswiderstand bei Beachtung des Wellenwider- 
standskriteriums (35) und des Charakters des Wel- 
leniibertragungsmaBes zu (63) 


poe + jtan By, 
Mak jwtan By 


oder nach Real- und Imaginarteil aufgelést 


w cos By + jsin By 
cos By + jwsin By 


Wp1 = W 


we 
Wp1 = 
Ta) + w2tan2 By ‘“ (64) 
. _-w2— | 
x |(1 + tan? By) —j ae ean BAe 


Der Betriebswiderstand eines antimetrischen Fil- 
ters hat nach Gl. (63) und (64) eine ahnliche Tendenz 
wie derjenige eines symmetrischen Filters, der 
wesentlichste Unterschied besteht lediglich darin, 
daB die neben der Anpassung, w = 1, bestehenden, 


zusatzlichen ,,1‘‘-Stellen bei By = (2y— 1) = er- 


scheinen, wahrend der Fall nach Gl. (61) bei By 
= v7 eintritt. 

Im Sperrbereich eines antimetrischen Filters ver- 
halt sich der eingangsseitige Betriebswiderstand wie 
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6, (0) Verhaltnis des zulassigen Maximal (Minimal)- 
Wertes zum Sollwert des Wellenwiderstandes (66e) 
innerhalb des BetriebsdurchlaBbereichs, 


fo=Vitif-a Mittenfrequenz bei Bandpassen und 


Bandsperren, (66f) 
t= friff-a, (66g) 
Afi = fi — f-1 absolute Bandbreite, (66h) 
0 = Afi/fo relative Bandbreite, (661) 
x BetriebsdurchlaBgrenze, und zwar fiir 

TiefpaB : % = fxffi, 

HochpaB: x = fi/fx, (66k) 

BandpaB: = % = (fix — f-x)/Ah, 

Bandsperre: % = Afi/(f+x — fx); 

Q normierter Frequenzparameter, insbesondere _ (67) 
ist fiir 

TiefpaB: 2 = f/fi, (67a) 

HochpaB: 2 = f,/f, (67b) 

frequenzsymmetrischen BandpaB: 

2 = (4? — 1)/6n, (67¢) 
frequenzsymmetrische Bandsperre: 

2 = dn|(n? — 1), (67d) 
frequenzunsymmetrischen BandpaB: 

On ibe! 1 72-1 (67e) 


t—17?2+1 ree y2+ 1’ 
((67a) bis (67d) sind zugleich Reaktanztransformationen.) 


n = f/fo, (68a) 
AL==\(Q) dle as (68 b) 
y logarithmisches FrequenzmaB. (69) 


Uber die Transformationen (67a) bis (67d) errechnet sich 


folgt: (65) yim Bereich 1 < 2 S o aus 
i." cosh A, + wsinh Ay 1 + wtanh Ay, VOe= Tt ee Tarren 
v1 cosh Aw tsinhAy w+ tanh Ay ferrari 2 = |/z(coth|y| +), C0) 
Es ist dies dieselbe Form, wie sie sich schon bei und im Bereich (0 < 2 < 1) erhalt man y aus 
Gl. (62) fiir symmetrische Filter ergab. Die hinsicht- yl_@ a 
lich Gl. (62) bereits festgestellten Eigenschaften gel- Y=In——p— oder 2= \z (1 — tanh y). (71) 


ten somit auch fiir Gl. (65). 

Ganz ahnlich wie die charakteristische Funktion p 
in Abhangigkeit des Wellenwiderstandes und des 
WelleniibertragungsmaBes versagt auch die Grund- 
form (58) an den Grenzfrequenzen, namlich bei 
w=0O und Ay = 0. Wie sich der Betriebswider- 


’ stand an dieser Stelle bestimmen laBt, soll zusam- 


men mit demselben Problem hinsichtlich pm an spa- 
terer Stelle erlautert werden. 


6. Praktische Anwendungen 


Hierfiir sollen zunachst die in der Folge benutzten 
Bezeichnungen festgelegt und definiert werden, wo- 
bei die in [1] angegebene Nomenklatur weitgehend 
verwendet wird. Es bedeuten: _ 
fu Grenzfrequenz des Betriebsdurchlafbereichs 

eines Tief- oder Hochpasses, 
Grenzfrequenz des Betriebsdurchlaf- 


(66a) 


i ee bereichs eines Bandpasses oder einer (66b) 

hex ere Bandsperre, 

fi Grenzfrequenz des Realintervalles der Wellen- 
widerstandsfunktion eines Tief- oder Hoch- _(66c) 
passes, 


Grenzfrequenz des Realintervalles der 
Wellenwiderstandsfunktion eines (66d) 


a untere 
Bandpasses oder einer Bandsperre, 


fei obere 


Bei frequenzunsymmetrischen Bandpassen bestimmt man 
uber die Transformation (67e). Fiir die Bereiche 


Bie ak = Oa lends lee OS see 
ipa) t—1 

erhalt man 
Vein 2 = oder £2 =-—cothy, (72) 
und im Bereich — 1 < 2< + lergibt sich 
y= in Vie oder £2=—tanhy. (73) 
w normierte Wellenwiderstandsfunktion, (74a) 
q normierte Welleniibertragungsfunktion ? 

eines symmetrischen Filters, (74b) 
Y normierte Welleniibertragungsfunktion ° 

eines antimetrischen Filters. (74¢) 


Mit Ausnahme der unter (74) angefiihrten Kurz- 
zeichen fiir die Wellenwiderstands- und Wellenitiber- 
tragungsfunktion — diese sind bekanntlich Funk- 
tionen des normierten Frequenzparameters 2 oder 
des logarithmischen Frequenzmafes — geniigen fiir 


3 Tn der Literatur [3] wird g mit Dampfungsfunktion be- 
zeichnet. Da q nicht nur iiber die Wellendampfung sondern 
auch iiber die Wellenphase Auskunft erteilt, erscheint die 
Bezeichnung ,,Welleniibertragungsfunktion™ angebrachter. 
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einen Filterentwurf neben der in den vorhergegan- 
genen Abschnitten definierten Betriebs-, Echo- und 
Wellendampfung sowie des Betriebswiderstandes, 
die in (66) bis (73) angefiihrten Bezeichnungen und 
Formeln, wenn man von schaltungstechnischen Fra- 
gen absieht. Demgemaf dient als Ausgangspunkt 
zur Bestimmung der Wellenparameter eines Filters 
die Kenntnis 


1. des BetriebsdurchlaBbereiches und der hierin 
minimal zulassigen Echodémpfung Ae oder des 
erwiinschten Reflexionsfaktors p, wobei die Be- 


ziehung 


A -1 
e *=) 


eine Uberleitung vom einen zum anderen Ma 
ermoglicht. 


bo 


. des Sperrbereiches mit der hierin geforderten Be- 
triebsdimpfung in Abhingigkeit von der Fre- 
quenz. 

3. der Bedingungen, die der primare oder sekundare 

Betriebswiderstand gegebenenfalls innerhalb des 

Sperrbereichs zu erfiillen hat. 


ay 
Sperrbereich 


Ae Ap as 


Bild 5. Echo- und Betriebsdimpfung in Abhangigkeit von 
der Frequenz. 


Bild 5 zeigt als Beispiel eine derartige Forderung 
hinsichtlich Echo- und Betriebsdampfung mit will- 
kiirlich gewahlten Frequenzen. 

Der Entwurf beginnt nun mit der Ermittlung 
einer geeigneten Wellenwiderstandsfunktion und 
deren Parameter. Wir kennen aus der Literatur die 
drei wichtigsten Klassen von Wellenwiderstands- 


funktionen fiir einen normierten Tiefpa8B, namlich 
die Klasse «: 


w=6/A2+1, (76a) 
die Klasse : 
2 2 
eRe ee nty (76b) 
a VA2+1 
und die Klasse y: 
oe VA2 4 1 (A2 2 
ro == Og PARI (AP EB)? gg 


Bee ah ag 


und die tiber die Transformation (67 c) aus Gl. (76a) 


bis (76) abgeleiteten Bandpa8-Wellenwiderstands- 
funktionen der Klasse ,,b“‘: 


pO VAR ARS I) 
“n5d A ; 


(77a) 
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der Klasse ,,d“*: 
ARS. 6 (A? + a2) (AP oy) 
a5 AV (A2 + 1) (A? + 1/r) 
und der Klasse ,,f“: 


Wb) = 


(77b) 


(77 ¢) 


0 a} V(A? +1) (A? +1/t)(A2+ B21) (A? +849) 
8 BG A(A® +02 1) (A? + 03,1) 

Ersetzt man in Gl. (77a) bis (77¢) den normierten 

Frequenzparameter A? durch —[(1+ aQ)/(l—a®)], 


so erhalt man die zur numerischen Auswertung vor- 
teilhaften Funktionen: 


(25 
Klasse ,,b‘‘: spank Le-siaaae (77d) 
V1—a?.Q?2 
_ p2.Q2 
Klasse.,,d-: w= : aad a ee 
V1— 22 V1— a2 2D 
1 O27] Se Pa Oz 
Klasse:,,f 2) 20 ya — 2. — P28) (F785 


V1 — a2 22(1— P?.Q2) 


Die BandpaB-Zwischenklassen ,,a“‘, ,,c“‘ und ,,e, 
sowie die Kehrwerte der Formen (76a) bis (77f) 
haben im allgemeinen nur eine schaltungstechnische 
Bedeutung. Sie werden deswegen nicht angegeben 
und in der Folge hinsichtlich der Bestimmung ihrer 
Parameter auch nicht behandelt. 

Alle diese Funktionen sollen nun innerhalb des 
BetriebsdurchlaBbereichs wegen Gl. (16) zusammen 
mit Gl. (46) oder (53) den Wert ,,1“ im Tscheby- 
scheffschen Sinne in einer bestimmten, von der ge- 
forderten Echodaémpfung abhingigen Genauigkeit 
approximieren. Um dieses zu erzwingen, setzen wir 
zunachst in Gl. (76a) bis (76c) den normierten Fre- 
quenzparameter gleich Null und erhalten hierdurch 
die laut Gl. (66c) maximale zulassige Verhaltnis- 
zahl @. Ihre Verbindung zur Echodémpfung ergibt 
sich aus Gl. (50). Man erhalt 


6 = coth A,/2. (78) , 


Verfolgt man nun den Verlauf des Wellenwider- 
standes der Klasse « in Abhangigkeit von A = jQ, 
so erkennt man, daB dieser fiir zunehmendes A 
gegen Null strebt. Die untere Schranke 6-1 wird 
somit an der BetriebsdurchlaBgrenze x unterschrit- 
ten. Setzt man in Gl. (76a) fiir 42 = — x2 ein und 
lést die Gleichung 


6Vl—+#2= 6-1, (79) 
so erhalt man als BetriebsdurchlaBgrenze der 
Klasse « bei Beriicksichtigung von Gl. (78) 

fee 1 
~ cosh Ae/2 * (80) 


Der Wellenwiderstandsverlauf der Klasse 6 muB 
bei zunehmendem A wegen des im Nenner auftre- 
tenden Wurzelfaktors zuerst den unteren Wert 6-1 
erreichen, um dann an dessen BetriebsdurchlaB- 
grenze uber den Wert 6 gegen unendlich zu ge- 


F 
a > as a 


aay 
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langen. Wir suchen zunachst das Minimum 6-1 und 
ermitteln daraus « in Abhangigkeit von 9. Bei Ver- 
wendung von Gl. (78) ergibt sich 


(81) 


und schlieBlich als BetriebsdurchlaBgrenze x der 
Klasse f 


a 2] cosh Ae [cosh ae + 7 : (82) 


Vergleicht man Gl. (80) und (82), so erkennt man, 
daB bei gegebener Echodimpfung der Betriebs- 
durchlaBbereich der Wellenwiderstandsklasse 
gegeniiber der Klasse « wesentlich vergréBert ist. 

Fiir zahlreiche Anforderungen geniigen die Klassen 
a und f. Erst bei extremen Bedingungen hinsicht- 
lich Flankensteilheit oder Echodaémpfung ist man 
gehalten, die Wellenwiderstandsklasse y anzuwen- 
den. Diese Klasse erreicht im Durchla8bereich zwei- 
mal den Wert 6, tangiert einmal den Wert 6-1 und 
unterschreitet diesen bei x. Die Ermittlung der 
Parameter dieser Wellenwiderstandsfunktion er- 
folgt nach derselben Methode, wie sie fiir die Klasse 
f schon angewendet wurde. Ohne deren Verlauf im 
einzelnen zu beschreiben, sei fiir die Parameter 
folgendes vermerkt: 


Bo 


se Piganle (83) 
Veo ig = 2,1 <9 = 2/3 | 
OSI el Tea (84) 
(Bo + 1) V63—1 
2, (2—Bo) 
x = Bo 60 oe. (85) 


Den Parameter fo bestimmt man aus der Gleichung 
Ae ays Ae 
pi —2 B38 (4 tanh caus 1) + 12 65 tanh? yg 


A 
2 


ee 
—2 fo [3tanhe uss 1) —(1—tanbe a. = 0), 


(86) 
wobei eine Nullstelle laut Gl. (83) zwischen 1 und 2 
liegt. Die weiteren Wurzeln von Gl. (86) brauchen 
nicht gesucht zu werden. 

Die Parameter der BandpaB-Wellenwiderstands- 
klassen ,,b‘‘ bis ,,f‘‘ werden iiber die Transformatio- 
nen (67c) und (67e) aus den TiefpaBklassen er- 
mittelt. Es eriibrigt sich somit eine gesonderte 
Berechnung. 

Die Wahl einer geeigneten Wellenwiderstands- 
klasse erfolge beispielsweise tiber die Bestimmung 
der BetriebsdurchlaBgrenze x fiir die Klassen « und 
B, was mit Hilfe von Funktionentafeln schnell ge- 
schehen ist. Danach ermittelt man — je nach Filter- 
typ — iiber Gl. (66c), (66d) und (66k) die Grenz- 
frequenzen f+1, [-1 des Realintervalls der jeweiligen 
Wellenwiderstandsklasse. Ergeben sich hierbei fiir 
beide Klassen Werte, welche zwischen dem Be- 
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triebsdurchlaBbereich und dem Sperrbereich liegen, 
so entschlieBt man sich im allgemeinen fiir die 
Klasse x. Ergibt diese Berechnung fiir die Klasse « 
Grenzfrequenzen, die bereits innerhalb des geforder- 
ten Sperrbereichs liegen, so mu8 man sich fiir die 
Wellenwiderstandsklasse 6 entscheiden. Erscheinen 
auch hier die Grenzfrequenzen innerhalb des Sperr- 
bereichs, so ist man gezwungen, die Parameter der 
Wellenwiderstandsklasse y zu ermitteln. In den 
weitaus meisten Fallen wird jedoch die Klasse « 
oder / geniigen. 

Ist nun die fiir eine gewiinschte Mindestecho- 
dampfung erforderliche Wellenwiderstandsfunktion 
bestimmt, so legt man iiber Gl. (16), (51) oder (57) 
— bei Betriebsdampfungen iiber 3 Neper aus GI. (52) 
— die erforderliche Wellendimpfung fest und sucht 
diese durch eine geeignete Welleniibertragungsfunk- 
tion q bzw. q’ moéglichst gut zu approximieren. 

Bekanntlich ist laut [1] der Zusammenhang von 
Welleniibertragungsfunktion und Welleniibertra- 
gungsmaf} fir symmetrische Filter durch 


gq = tanh a bzw. g=coth a (87) 
und fiir antimetrische Filter durch 
q = tanh (= a. = 
8 
bzw. q = coth (= + *) os 


beschrieben. Aus [1] sind weiterhin deren Verbin- 
dungen zu einem der normierten Frequenzpara- 
meter (67a) bis (67d) bekannt. Hier interessieren in 
erster Linie die Grundformen von Gl. (87) und (88), 
namlich 


_ VQ2—1 
qo = ao (89) 
; (eras 
und Os eq (90) 
beim TiefpaB, sowie 
1 n2—T 
ed (91) 
,_ | /lo=Ve) (n +) 
d = - : (92) 
xt i Vays 


fiir den frequenzunsymmetrischen BandpaB. 
Fiir die numerische Auswertung von Gl. (91) und 
(92) sind tiber die Transformation (67e) die Formen 


ik ap esi 
o= 2/55 ee 
; 2V/7Q—(t + 1) V1—a? 2? mi 
a j= ee eS 


der Welleniibertragungsfunktion von Bedeutung. 
Genau wie bei den Wellenwiderstandsfunktionen 
haben auch die Kehrwerte der Welleniibertragungs- 
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funktion lediglich eine schaltungstechnische Bedeu- 
tung. Sie wurden daher nicht besonders vermerkt. 

Erwahnenswert ist noch der bei Gl. (89), (91) und 
(93) auftretende Faktor m bzw. m’. Er gestattet, die 
_,1“-Stelle der Welleniibertragungsfunktion, diese 
entspricht wegen Gl. (87) einer Daémpfungsspitze, 
bei jeder beliebigen Frequenz des Sperrbereichs auf- 
treten zu lassen. Seinen Zahlenwert bestimmt man 
aus der Bedingung q = 1 fiir 2(7) = 200 (Noo). 


10 08 06 04 02 0 
=— 12 


Bild 6. Wellendampfung in Abhangigkeit von 2 der For- 
men (89) (Kurve a) und (90) (Kurve b). 


Den Verlauf der Welleniibertragungsfunktionen 
(89) und (90) zeigt Bild 6. Hierbei wurde fiir die 
Kurve a der Wert von m zu 0,6 angenommen. Die 
Dampfungsspitze erscheint demnach bei 2 = 1,25. 
Man erkennt daraus, daB beispielsweise die Grund- 
form (89) der Welleniibertragungsfunktion nur ge- 
ringe Dampfungsanforderungen erfillen kann. Wir 
miissen offenbar eine Welleniibertragungsfunktion 
hoéheren Grades ermitteln. Hierfiir kommt uns die 
Tatsache entgegen, daB sich das Welleniibertra- 
gungsmaB (gegenseitig angepaBter Teilvierpole) 
addiert. Es gilt also 

wees —— di Pw, (95) 
was fiir den Sperrbereich eine Summierung von 
Dampfungswerten Aw und beim DurchlaBbereich 
eine solche von Phasenbetragen bedeutet. Hat man 
nun mit einzelnen Welleniibertragungsfunktionen 
qo (zusammen mit go bei antimetrischen Filtern) ein 
gegebenes Daimpfungsschema innerhalb des Sperr- 
bereichs erfiillt, so kann man die Welleniibertra- 
gungsfunktion aufstellen. Hierzu benutzt man das 
Additionstheorem 


tanha + tanh 


tanh (« + f) = 1 + tanh« tanh 6 


(96) 


und setzt hierin fiir tanh, tanh 6 jeweils eine Grund- 
form (89) bis (94) ein. So erhalt man bei drei gegebe- 
nen Welleniibertragungsfunktionen qi, gz und q3 fiir 
die ,,zusammengesetzte‘‘ Welleniibertragungsfunk- 
tion 
_) 919293 '+- 91 G2 43 
mg2 + 9193 + g2g3 + 1- 


Praktisch wird man zur Aufstellung der Grund- 
formen (89) bis (94) zur Erfiillung eines vorgeschrie- 
benen Dampfungsverlaufs das Rumpretsche Scha- 
blonenverfahren [11] beniitzen. Die Faktoren ,,m‘< 
kann man direkt aus dem hierin verwendeten log- 


(97) 
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arithmischen FrequenzmaB y (siehe Gl. (70) und 
(72)) ermitteln. Im einzelnen gilt hierfiir : 


m = eW!vol fiir Gl. (89), (98) 
m= Vre" fiir Gl. (91) (99) 
und m’ = eve fiir Gl. (93). (100) 


Dieses Verfahren gestattet auBerdem bei gegebenen 
Dampfungsspitzen den Verlauf der Wellenphase 
innerhalb des DurchlaBbereichs festzustellen, was 
eine einfache Auswertung der Tafel III hinsichtlich 
des Betriebsverhaltens im DurchlaBbereich und der 
Formen (60) oder (64) fiir den Betriebswiderstand 
ermoglicht. 

Nun ist man in der Lage, die Betriebsdampfung 
und den Betriebswiderstand an den Grenzfrequen- 
zen zu bestimmen. Zundachst sei hierfiir die Ver- 
bindung von cosh J’y und sinh /'y und der soeben 
angedeuteten Welleniibertragungsfunktionen an- 
gegeben. Fiir symmetrische Filter ist 


G41 2Q¢ 
coche ie — al und sinh, = fon , (101) 
wahrend bei antimetrischen Filtern die Beziehungen 
ive gn 
cosh y = - = 5 q 
q2—l1 
; (102) 
2 
und anne sus 
i ipaney 


gelten. Es ergibt sich daraus fiir die charakteristische 
Funktion ¢ eines symmetrischen Filters nach Gl. (46) 


Bey w2—] 
Per eat Dy 


(103) 


und fiir diese Funktion eines antimetrischen Filters 
folgt aus Gl. (53) 

Le Meas 104 
peers (DEOa il W 1 = ( ) 


Der primare Betriebswiderstand Gl. (58) eines sym- 
metrischen Filters ist demnach 


gq +1-+ 2wq 


Wp, = W 105 
w= 2g-+ we +1) a 
und derjenige eines antimetrischen Filters 
19 ih ) tA 
Dyes wee (106) 


29° + wi(q2 +1) 


Da in q, q und w dieselben Wurzelfaktoren vor- 
handen sind, kann man diese in Gl. (103) bis (106) 
eliminieren. Man erhalt dann fiir diese Ausdriicke 
an den Grenzfrequenzen endliche Werte. 


7. Beispiele 


Die nachfolgenden Berechnungen werden, soweit 
notwendig, zehnstellig durchgefiihrt. 


Beispiel 1 


Ks ist ein Tiefpa8 fiir folgende Anforderungen zu 
entwerfen: 
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1. BetriebsdurchlaBbereich: 
a) BetriebsdurchlaBgrenze: f = 54 kHz, 
b) Reflexionsfaktor : p= AY 
2. Sperrbereich : 
a) 60-KHz ... 00 
b) Sperrdémpfung Ay => 7,5 Neper. 
3. Betriebswiderstand: 


Fiir den Sperrbereich sind keine besonderen Be- 
dingungen zu erfiillen. 


DurchlaBbereich: 


1,5 1 
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Die ,,1°-Stellen der Wellenwiderstandsfunktion sind 
im DurchlaBbereich bei 


y w +0,356 


wahrend die ,,j‘‘-Stellen im Sperrbereich bei 


und y ~ —1,052, 


y 2 -0;219 und » ~—1,63 


erscheinen. 

Die folgenden Tabellen geben den Verlauf des 
Wellenwiderstandes im Durchla8- und Sperrbereich 
an. Bei dieser Berechnung geniigen drei bis vier- 
stellige Endwerte. 


0,75 


1,100 1,091. 1,068 | 


1,105 


1,047 


— 0,25 — 0,5 Oo —J] 


— 1,25 


0,917 0,904 0,922 


Sperrbereich: 


0,980 


1,092 


| 0,3 


0,748 | 0,527 


0,8 0.9 


0,140 


0,028 


Die einem Reflexionsfaktor von 10° entsprechende 
Echodampfung ist nach Gl. (75) 


= 2,3 Neper. 


Daraus erhalt man nach Gl. (78) die maximal zu- 
lassige Verhaltniszahl 


6 = 1,105830909 


und als BetriebsdurchlaBgrenze x fiir die Wellen- 
widerstandsklassen « und f wegen Gl. (80) und (82) 


%a = 0,5755677256 — xg = 0,9630329263. 


Bei der Wellenwiderstandsklasse « erscheint die 
Grenzfrequenz des Realintervalls innerhalb des ge- 
forderten Sperrbereichs. Diese Klasse kann folglich 
nicht verwendet werden. Bei der Klasse f erhalt man 
fiir diese Grenzfrequenz f+; = 56,07284914 kHz. 
Sie ist auBerhalb des Sperrbereichs. Man muB somit 
diese Klasse fiir den Filterentwurf einsetzen. 

Nach Ermittlung der Parameter dieser Klasse 
nach Gl. (78) in (81) erhalt man die Wellenwider- 
standsfunktion 


2 1 1,269383 706 
w = 0,8711557457 eit 


VA?4+1 
oder bei Verwendung der Transformationen (70) 
und (71) fiir den DurchlaBbereich 

1,538 767412 + tanh y 


Nga tes 


w = 0,6160001354 


und fiir den Sperrbereich 
| 1,538 767412 — coth | y| | 


Veoth|7|—1 


| w| = 0,616000 1354 


Nun erfolgt die Aufstellung einer geeigneten 
Welleniibertragungsfunktion zur Approximation 
der geforderten Betriebsdiampfung iiber das Rum- 
pPELTsche Schablonenverfahren [11]. Aus der Trans- 
formation (70) erhalten wir das logarithmische 
Frequenzma8 der Sperrgrenze bei 60 kHz zu 


y ~~ — 1,033. 


Da eine Betriebsdampfung von 7,5 Neper erwiinscht 
ist, kann man in der hierfiir notwendigen Skizze 
wegen der Form (52) diesen Wert sofort einzeichnen. 
Hiernach tragt man mit Hilfe der Tafel II die Werte 
von In(|w|? + 1)/2|w| (fiir Wellenwiderstands- 
betrage, welche groBer als eins sind, verwendet man 
deren Kehrwert) in Abhangigkeit des Frequenz- 
maBes y ein. Diese Kurve erscheint ahnlich einer 
Dampfungskurve der Welleniibertragungsfunktion 
(89), im vorliegenden Fall mit einer Spitze bei 
y ey —0,775, namlich an der Nullstelle des Wellen- 
widerstandes, und bei y = 0. Nach dieser Vor- 
bereitung werden die Wellendémpfungskurven 
Ay = [(y)eingetragen, die einzelnen Betrage addiert 
und davon 0,7 Neper subtrahiert. Damit erhalt man 
als resultierende Kurve sofort die zu erwartende 
Betriebsdimpfung. Bild 7 zeigt dieses Verfahren fiir 
das Beispiel 1. Man erkennt, da8B mit vier zusatz- 
lichen Wellendémpfungen nach Gl. (89) das ein- 
gezeichnete Toleranzschema der Betriebsdimpfung 
bereits sehr gut erfiillt werden konnte. 

Die ,,1‘‘-Stellen der Welleniibertragungsfunktion 
liegen laut Skizze bei y = —1,02; —0,64; —0,3 
und —0,08. Wir haben damit vier Grundfunktionen 
(89), némlich 
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ir Hilfe des Rumprutschen Verfahrens, ermittelt 
Ay=1n Iwi? +1 +Ay-0,7 410 werden. Bild 8 zeigt das Ergebnis, wobei der Ein- 
i Nene fachheit wegen das Rumpettsche Verfahren an- 
: gewendet wurde. Zusammen mit der Tabelle tiber 
; den Verlauf des Wellenwiderstandes innerhalb des 
BetriebsdurchlaBbereichs und dem jetzt zur Ver- 
f 8 fiigung stehenden Phasenverlauf kann man sich hin- 
sichtlich der zu erwartenden Echodampfung tber 
7 die Tafel III einen Uberblick verschaffen. Das Er- 
e gebnis zeigt Bild 9. Man erkennt, daf auch hier die 
geforderten 2,3 Neper an keiner Stelle unterschritten 
| Penal | werden. 
¥=-102 -064 -03 | -008 
i= 5 Ab 
: ‘ 
L 
lane =o eee 0 71 2 3 
i 
Bild 9. Echodampfung in Abhangigkeit vom logarith- 
9 ! mischen FrequenzmaBb y. 
wit +1 
Un 
2\wl 
0 | 7 ee ae 2 
432 “Si =O} 0G OR SO: @) waa ee ge {to fate 
<7 


Bild 7. Die Ermittlung der ,,1‘‘-Stellen der Welleniiber- 
tragungsfunktion fiir Beispiel 1. 


i VA?+1 ae VAz1 
1 = 9360595 A’ ~~ 05272021’ 
= VA2+1 a VA2+1 
3-9 7408181’ %*~ 0,923116A © 


Uber Gl. (96) ergibt sich die zusammengesetzte 
Welleniibertragungsfunktion 


1 

dees ~ 7 001732925 
AV A2 +1 (A2 + 0,734 2543363) 

A2 + 0,303415 8394) (A2 -—- 0,946 2744436) ° 


x 


el 


Nun kann die Wellenphase numerisch aus der 
Welleniibertragungsfunktion, oder graphisch mit 


=3 eZ = 0 \ 2 
i 
Bild 8. Die Wellenphase By in Abhangigkeit von y fiir 
Beispiel 1. 


fiero esse] 


il oe 
Bild 10. Realisierung der durch die vorgeschriebenen w 
und g gegebenen Widerstandsmatrix in eine Ket- 
tenschaltung mit ,,II‘‘-Charakteristik der Be- 
triebswiderstande. 


Die Realisierung des Filters erfolgt vorteilhaft 
tiber die in [1] angegebenen Rechenvorschriften. 
Kine nach diesen Verfahren ermittelte Schaltung 
zeigt Bild 10. Man erkennt daraus, daB das ge- 
forderte Betriebsverhalten durch eine Ketten- 
schaltung mit 5 Spulen und 10 Kondensatoren er- 
reicht werden kann. Dies ist ein recht interessantes 
Ergebnis. Berechnet man naimlich den geforderten 
Tiefpa nach dem Verfahren der Betriebsparameter- 
theorie, so dient als Ausgangspunkt eine charakte- 
ristische Funktion vom Grade 10 mit einer sogenann- 
ten doppelten Sperrstelle bei Q = oo. Man erhalt 
hierdurch ein antimetrisches Filter, dessen Ketten: 
schaltung minimal 5 Spulen und 9 Kondensatoren 
aufweist. Eine gewichtige Einsparung an Bau- 
elementen wird durch die Anwendung der Betriebs- 
parametertheorie im vorliegenden Fall offensicht- 
lich nicht erreicht. 


Beispiel 2 


Es sind die Wellenwiderstandsfunktion und die 
Grundformen der Welleniibertragungsfunktion fiir 
einen frequenzunsymmetrischen BandpaB bei fol- 
genden Betriebsanforderungen aufzustellen: 


1. BetriebsdurchlaBbereich : 48,3 bis 51,4 kHz, 


hierin maximal zulassiger Reflexionsfaktor: 
PIS 2577: 


> 
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2. Sperrbereiche: 
a) Obis47,7kHz mit Ap >7,5 Neper, 
b) 52,3kHz bisco mit Ap =4,5 Neper. 


3. Der Betriebswiderstand zeige zumindest an einer 
Filterseite ,,T°‘-Charakteristik. Es sind nach Még- 
lichkeit Nullstellen innerhalb der Sperrbereiche 
zu vermeiden. 


Zunachst erhalt man fiir p = 25% eine Echo- 
dampfung Ae = 1,386 Neper. Die maximal zulassige 
Verhaltniszahl 6 ist 1,291095659. Als Betriebs- 
durchlaBgrenze x der Wellenwiderstandsklasse ,,b‘‘ 
erhalt man 0,8000704061. Bei gegebenem 4f,, von 
3,1 kHz ist nach Gl. (66k) die Bandbreite des Real- 
intervalls Af, = 3,874659kHz und die Grenz- 
frequenzen sind 


for = 51,80087575 kHz 


und f-1 = 47,92621675 kHz. 


Sie fallen nicht in die geforderten Sperrbereiche. Wir 
k6nnen also die BandpaB-Wellenwiderstandsklasse 
,.b“ anwenden und erfiillen damit gleichzeitig die 
Betriebswiderstandsforderung. Die Wellenwider- 
standsfunktion lautet damit bei Verwendung der 
Form (77a) 


5 aaa 
1— a? Q2’ 
a2 = 1,509526218 - 10-3 


w = 1,291095 659 | 


oder bei Einsatz von Gl. (72) 


coth?y — 1 

—a*coth? y 
a2 = 1,509526218- 10-3. 

Die ,,j‘‘-Stellen von w sind bei 2 = + 1,264302 102 


oder y ~ £1,074. Den Verlauf von |w| im Sperr- 
bereich gibt die folgende Tabelle an: 


i] 


w = j1,291095659 | : 
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ae 0,15 


8,88 


Der Sperrbereich zeigt sich im logarithmischen Fre- 
quenzma8 wie folgt: 


j=0: y ~ +0,039 = 4 Int, 
f=47,7kHz: yx + 1,48, 
f=52,3kHz: y » —1,105, 

fice: y © —0,039 = —FInz. 


Die Approximation des gegebenen Toleranzschemas 
erfolgt in gleicher Weise, wie es im Beispiel 1 bereits 
durchgefiihrt wurde. Das Ergebnis zeigt Bild 11. 
Man erkennt, da8 mit vier Dampfungsanteilen — 
davon ein Anteil bei f = 0 im unteren Sperrbereich, 
ein Dampfungsanteil im oberen Sperrbereich, so- 
wie je eine Dampfungskurve der Welleniibertra- 
gungsfunktion q’ fiir antimetrische Bandpasse bei 
f = 0 und f = co — die geforderte Betriebsdimp- 
fung erreicht wird. Die Grundformen der Wellen- 
ubertragungsfunktion (93) lauten demnach: 


1 rel 
11 4 014850 | OnE 1 + 


1 /Q—1 
Ga ? 
3,064854 /) Q+1 


i (Oat 
13 — 9 033991 /) O41’ 


By 1 Oy 
14 ~ 7 039637597 | Q+1’ 


Bild 11. Ermittlung der ,,1‘‘-Stellen der Welleniibertragungsfunktion fiir Beispiel 2. 


ets 9 ae tat 
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1 [OST 
15 ~ 0.360595 | A? 


2/72 —(t +) V1—a 
a)e0 4 (etd) Vina 


Die Realisierung dieses Filters erfolgt zweck- 
maigerweise durch eine Kettenschaltung gegen- 
seitig angepaBter Teilfilter. Eine mégliche Form des 
Bandpasses sieht man in Bild 12. Es zeigt, da die 
erwiinschten Betriebseigenschaften mit einer Ketten- 
schaltung von 7 Spulen und 14 Kondensatoren er- 
reicht werden kénnen. 


eer aera i é 
biti th 


r 
Bild 12. Spulensparende Kettenschaltung des geforderten 
Bandpasses. 


8. AbschlieBende Bemerkungen 


Es werden die Betriebseigenschaften von Re- 
aktanzvierpolen mit vorgegebener Kettenmatrix, 
speziell von sogenannten Wellenparameterfiltern 
studiert. Hierbei zeigt sich, da zwischen den Kenn- 
eroBen der Wellenparametertheorie und den Be- 
triebseigenschaften derartiger Vierpole tibersicht- 
liche und zugleich exakte Beziehungen existieren, 
wenn man auch fiir das Wellenparameterfilter die 
charakteristische Funktion @ einfiihrt und dabei — 
in gleicher Weise wie bei der Betriebsparameter- 
theorie — mit dimensionslosen, normierten Para- 
metern operiert. Es lassen sich hierdurch neue 
Dimensionierungsvorschriften fiir die bekannten 
Wellenwiderstandsfunktionen angeben, die zu- 
sammen mit einer geeigneten Welleniibertragungs- 
funktion die optimale Bemessung eines Wellen- 
parameterfilters erlauben. SchlieBlich wird an Hand 
von Beispielen die Anwendung dieser Vorschriften 
demonstriert. 

Es zeigt sich dabei, daB ein derart bemessenes 
Wellenparameterfilter hinsichtlich Aufwand an Bau- 
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elementen einem nach den Vorschriften der Be- 
triebsparametertheorie entwickelten Filters bei 
gleichen Betriebseigenschaften durchaus nicht unter- 
legen zu sein braucht. Es wird dies bei ,,hoch- 
gradigen“ Filtern (im Sinne des Grades des Zahler- 
polynoms / der charakteristischen Funktion ¢) be- 
sonders zur Geltung kommen. Eine Berechnung 
derartiger Filter nach den Vorschriften der Betriebs- 
parametertheorie mit den bisher bekannten Me- 
thoden, nimmt u. a. wegen der unbedingt erforder- 
lichen Genauigkeit eine erhebliche Zeitspanne in 
Anspruch oder erfordert komplizierte, technische 
Hilfsgerate. Die sich durch dieses Verfahren, dessen 
theoretische Perfektion auBer Zweifel steht, ein- 
stellende Einsparung relativ weniger Bauelemente, 
wie man es aus dem vorgelegten Beispiel 1 ersieht, 
rechtfertigt oftmals kaum die zeitlich oder materiell 
aufwendigen Rechenoperationen. 


Schrifttum 
{1] CavER, W., Theorie der linearen Wechselstromschaltungen. Aka- 
demie-Verlag, Berlin 1954. 
[2] FELDTKELLER, R., Hinfiihrung in die Vierpoltheorie der elek- 
trischen Nachrichtentechnik. 8. Hirzel Verlag, Leipzig 1942. 


[3] FELDKELLER, R., Hinfithrung in die Siebschaltungstheorie. 8. Hir- 
zel Verlag, Leipzig 1939. 

[4] FETzER, V., Vergleich von Filtern nach der Wellenparameter- 
theorie mit den Filtern der Betriebsparametertheorie und die neu- 
zeitlichen Methoden der Filterberechnung. A.E.U. 10 [1956], 225 
— 240. 

[5] GLOWATZKI, E., Katalog der Potenz- und Tschebyscheff-Filter bis 
zum Grade n = 5. Telefunken-Ztg. 28 [1955], 15—22. 


[6] HAASE, K. H., Graphische Verfahren zur Higenschaftskonstruktion 
elektrischer Wellenfilter auf der Grundlage der Wellenparameter. 
Telegr. Fernspr. Tech. 30 [1941], 169—175, 197 — 205, 231—235. 


[7] HaAsE, K. H., Anleitung zur Konstruktion von Filtern nach der 
Theorie der Wellenparameter. Telegr. Fernspr. Tech. 33 [1944], 
107 —120. 

[8] HAASE, K. H., Die Grundziige der Filtertheorie und Filtertechnik. 
Funk u. Ton 6 [1952], 505—519. 


([9] Pitoty, H., Beitrige zur Berechnung von Wellenfiltern. Elekt. 
Nachr. Tech. 15 [1938], 37—64. 


[10] Pinoty, H., Kanonische Kettenschaltungen fiir Reaktanzvierpole 
mit vorgegebenen Betriebseigenschaften. Telegr. Fernspr. Tech. 29 
[1940], 249— 258, 279 —290, 320—325. 

[11] RuMPELT, E., Schablonenverfahren fiir den Entwurf elektrischer 
Wellenfilter auf der Grundlage der Wellenparameter. Telegr. 
Fernspr. Tech. 31 [1942], 203—210. 


[12] SAAL, R., Die Grundziige des Entwurfs von Siebschaltungen nach 
seats Berechnungsmethoden. AEG Inf. Mappe 11/12, August 


[13] WISGRILL, F., Berechnung von Siebschaltungen und dgl. mit Hilfe 
ve g eaabae ages dog gee Telegr. Fernspr. Tech. 29 [1940], 


{14] WucHERER, H., Die Betriebsmaf&e antimetrischer Siebketten und 
deren Nutzanwendung. Telegr. Fernspr. Tech. 30 [1941], 277—284. 


w be oe 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 7 


G. LINCKELMANN: ASTABILER MULTIVIBRATOR 


Frequenzsteuerung und Frequenzschwankungen 
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Der astabile Multivibrator, der vielfach als Erzeuger von Rechteckspannungen verwendet wird, 
gestattet bekanntlich eine Steuerung der Impulsfolgefrequenz mit Hilfe der Gittervorspannung 
in einem Bereich von gréBenordnungsmaBig etwa 1:5. Eine von R. Tuniie und R. Frnreowsky 
im Jahre 1942 beschriebene modifizierte Multivibratorschaltung, die urspriinglich zur Verbesse- 
rung der Impulsflanken gedacht war, gestattet eine gleiche Steuerungsart, aber mit wesentlich 
groBerem Frequenzbereich von z. B. 1: 100 oder 1:400 usw. Diese Schaltung wird hinsichtlich der 
Frequenzsteuerung sowie der dabei auftretenden Frequenzschwankungen untersucht. Die Er- 
gebnisse enthalten den einfachen Multivibrator als Sonderfall. Die Schaltung kann entweder mit 
Rohren oder mit Transistoren aufgebaut werden. 


The astable multivibrator finds many applications as a square-wave generator and is known to 
allow the pulse repetition frequency to be controlled by means of the grid bias over a range of the 
order of 1:5. A modified multivibrator circuit, as described by R. THEILE and R. Finipowsky in 
1942 and originally intended for an improvement of the pulse edges, allows a similar type of con- 
trol, but with a far wider frequency range of, for instance, 1:100 or 1:400, etc. The paper studies 
this circuit with respect to the frequency control and the related frequency variations. The results 
include the straight multivibrator as a special case. The circuit can be realized either with tubes 
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or with transistors. 


Einleitung 


Einfihrend sei kurz an die Arbeitsweise des asta- 
bilen Multivibrators erinnert; Bild la zeigt ihn in 
seinem einfachsten und bekanntesten Schaltungs- 
aufbau. Zur Betrachtung soll die beiden Gittern 
gemeinsame Vorspannung Uy gleich Null sein. Der 
astabile Multivibrator kippt selbsttatig zwischen 
zwei pseudostabilen Zustanden. In einem Zwischen- 
zustand ist er unstabil. Denn eine kleine positive 
Spannungsanderung dug, am Gitter Gy bewirkt eine 
verstarkte negative Spannungsanderung dua, an der 
Anode Ay, die wiederum iiber den Koppelkonden- 
sator Cg, eine gleichsinnige Spannungsanderung 
dug,, am Gitter Gy, hervorruft und so fort. 

Der Vorgang schwillt lawinenartig an, bis er einer- 
seits durch Gitterstrom in der Rohre I, andererseits 
durch Sperrung von Rohre II begrenzt wird. Der 
negativ aufgeladene Kondensator Cz,, entlidt sich 
iiber Rg, mit der Zeitkonstante T = Rg, Cg,. Der 
Entladungsstrom bewirkt die negative, ihrem Ab- 
solutwert nach immer kleiner werdende Gitter- 
spannung (Bild 1b). Beim Erreichen des Anoden- 
stromeinsatzpunktes Ue kann wieder der oben be- 
schriebene lawinenartige Vorgang — jetzt nur in 
anderer Richtung — einsetzen. Bei der Raschheit 
der Kippvorginge erfolgt die Ankopplung praktisch 
iiber den kapazitiven Spannungsteiler Cg — Ce von 
der Anode der einen Rohre zum Gitter der anderen. 

Die negative Spannungsspitze A = Up — U, er- 
gibt sich dadurch, daB der Kondensator Cz,, seine 
Ladung und deshalb auch seine Spannung wahrend 
des Kippens behalt. Ua, andert sich dabei um 
Up—U,, der gitterseitige Anschlu8punkt des 
Kondensators Cz,, erfahrt die gleiche Spannungs- 
anderung. Da dieser Punkt vor dem Kippen die 


Spannung Null hat, muB er nach dem Kippen dem- 
zufolge die Spannung —(Upz— U4) besitzen. An 
diesen Vorgang schlieBt sich die langsame Ent- 
ladung von Cg,, tiber Rg, an. Kurz vor dem darauf 


Ruckflanke 


Vorderflanke 


ig cls 
© 0 
Bild 1. Einfacher Schaltungsaufbau des astabilen Multi- 


vibrators mit Gitter- und Anodenspannungsverlauf 
fiir positive Gittervorspannung Uy. 


ta 
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folgenden Kippvorgang liegt an Cg,, noch die Span- 
nung Uz — Ue, die sich nach dem Kippen tiber die 
in FluBrichtung gepolte Gitter-Kathodenstrecke 
der Réhre II mit dem Innenwiderstand A; sehr 
rasch auf die Spannung Uz erhéht. Durch diesen 
Vorgang entsteht die positive Spannungsspitze an 
Grr und eine entsprechende negative Spannungs- 
spitze an Aq; (Bild 1b und c). 


(Uan) Ug Us; 


t —_er 


Bild 2. Gitter- und Anodenspannungsverlauf fiir negative 
Gittervorspannung Uy. 


Die eine der beiden bekannten Méglichkeiten, die 
Impulsfolgefrequenz zu andern, ist eine Variation 
der frequenzbestimmenden Schaltelemente, also 
z. B. von Rg und Cy. Bei der anderen Moglichkeit 
macht man von der Abhangigkeit der Impulsfolge- 
frequenz von den Gleichspannungen, insbesondere 
von der Gittervorspannung Uy, Gebrauch, mit der 
sich gr6BenordnungsmaBig ein Frequenzbereich von 
1:5 tiberstreichen laBt. 


Bild 3. Astabiler Multivibrator mit Rp OR-Gliedern zur Ver- 
besserung der Impulsflanken. 


THEILE und Finreowsky [6] geben zur Ver- 
besserung der Impulsflanken eine modifizierte 
Multivibratorschaltung gemai8 Bild 3 an, bei der 
vor dem Gitter jeder Réhre noch ein RO-Glied 
(RRCR-Glied in Bild 3) liegt. Der Zweck dieser 
MaBnahme ist es, zu verhindern, daB, wahrend das 
Gitter der einen Réhre positive Spannung fiihrt 
und so die Gitter-Kathodenstrecke praktisch einen 
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Kurzschlu8 darstellt, die Koppelkapazitat C, par- 
allel zum AuBenwiderstand der anderen Roéhre zu 
liegen kommt und dadurch den Impulsanstieg ver- 
schlechtert. Diese modifizierte Multivibratorschal- 
tung hat nun nicht allein die Eigenschaft die Im- 
pulsflanken zu verbessern, sondern sie ermoglicht 
auch bei entsprechender Bemessung eine Frequenz- 
steuerung mit Hilfe der Gittervorspannung, die 
einen Frequenzbereich umfaBt, der um mehrere 
GroBenordnungen groBer ist als bei der einfachen 
Multivibratorschaltung nach Bild 1. 

Die folgenden Ausfiihrungen gliedern sich in drei 
Abschnitte. Der erste Abschnitt behandelt die Fre- 
quenzsteuerung mit der Gittervorspannung. Im 
zweiten Abschnitt werden die Frequenzschwankun- 
gen, die haufig die Anwendung des astabilen Multi- 
vibrators als Rechteck-Spannungserzeuger  ein- 
schranken, diskutiert. Der dritte Abschnitt enthalt 
einige Dimensionierungsbeispiele. Die an der modi- 
fizierten Multivibratorschaltung gewonnenen Er- 
kenntnisse enthalten den einfachen Multivibrator 
ohne RpOR-Glied als Sonderfall, der sich aus den 
hergeleiteten Beziehungen mit Rp = 0 ergibt. 

Die Behandlung des modifizierten Multivibrators 
beschrankt sich auf den symmetrischen Schaltungs- 
aufbau. Langere mathematische Herleitungen sind 
der Ubersichtlichkeit halber im Anhang zusammen- 
gefaBt. 


1. Frequenzsteuerung 
mit der Gittervorspannung 


Bild 1 zeigt das Prinzip dieser Steuerung beim 
einfachen Multivibrator. Durch Andern der Gitter- 
vorspannung Uy wird die Lage der Gitterspannungs- 
kurve wg, bzw. ug,, nach oben zu positiven Werten 
bzw. nach unten zu negativen Werten der Gitter- 
vorspannung verschoben. (In Bild 1b ist Uy positiv, 
in Bild 2a negativ.) Die mit der Zeit abnehmende 
negative Gitterspannung wg, erreicht den Anoden- 
stromeinsatzpunkt Ue, bei dem ein neues Kippen 
einsetzt, dann frither oder spater. Damit wird die 
Zeit te zwischen zwei Kippvorgangen kiirzer oder 
langer bzw. die Impulsfolgefrequenz f; hdher oder 
niedriger. Man mu nach dieser Betrachtung an- 
nehmen, daf die Zeit te mit wachsender positiver 
Gittervorspannung Uy kleiner und mit wachsender 
negativer Vorspannung gréBer wird. Letzteres trifft 
allerdings nicht zu, denn wir haben bei der. bisheri- 
gen Betrachtung die Anderungen der Amplitude A 
von Ug, nicht beriicksichtigt. A wird mit gréBerer 
negativer Vorspannung so viel kleiner, daB te nicht 
langer sondern kiirzer wird und damit die Impuls- 
folgefrequenz f; ansteigt. Mit dieser Steuerung er- 
reicht Bar-Lev [3] einen Frequenzbereich von 
etwa 1: 5, mit zusdtzlichen SchaltmaBnahmen einen 
Bereich von etwa 1 : 7. 

Etwa den gleichen Steuerbereich erreicht man mit 
einer positiven Gittervorspannung, die man in praxi 
von Uy = 0 bis Uy = Ug durchsteuert. Den Fre- 
quenzgang einer solchen Steuerung zeigt Bild 5. Der 
Frequenzbereich ist 1:6, der Frequenzgang fast 
linear. Nach Bertram [2] ist mit Kathodenwider- 
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standen (nicht durch Kapazitaten tiberbriickt!) 
eine weitere Linearisierung méglich. 

Bei oberflichlicher Betrachtung mu8 man nach 
Bild 1 vermuten, daB sich bei einer Steuerung von 
Uy = 0 bis Uy = Up ein F requenzbereich von fio 
(Frequenz bei Uy = 0) bis oo ergibt. Da aber A 
nicht konstant ist, sondern mit Uy wachst, ist das 
keineswegs der Fall. 

Wie schon in der Einleitung erwahnt, erreicht 
man einen sehr groBen Frequenzbereich von z. B. 
1: 400 mit der mit dem RRCR-Glied modifizierten 
Multivibratorschaltung (Bild 6). Bei kleinen Gitter- 
vorspannungen Uy ist der Frequenzverlauf, ahn- 
lich wie bei der einfachen Multivibratorschaltung 
ohne RpCR-Glied, sehr flach. Bei Uy = 50 V begin- 
nen die Kurven jedoch stark anzusteigen, wobei der 
weitere Verlauf im wesentlichen von Cp abhangt. 

Beider Berechnung der Steuerkennlinie /; = f (Uy) 
des einfachen Multivibrators ohne RgpCp-Glied 
kann man beim Kippen den Aufladevorgang als ab- 
geschlossen betrachten und deshalb beim Entlade- 
vorgang den voll aufgeladenen Kondensator Cg in 
Rechnung setzen. . 

Bei dem modifizierten Multivibrator liegt ein 
relativ hoher Widerstand Rp zwischen Cz und dem 
Gitter. Der Aufladevorgang, der beim einfachen 
Multivibrator nur den sehr kleinen Innenwiderstand 
der Gitter-Kathodenstrecke vorfindet, verlauft jetzt 
relativ langsam. Man kann deshalb nur noch einen 
teilweise aufgeladenen Kondensator Cz in Rechnung 
setzen. 

Bei hohen Impulsfolgefrequenzen andert sich die 
Ladung von C, kaum. Die Spannung an C, wird 
sich auf einen solchen Wert einpendeln, bei dem die 
Aufladung in der positiven Gitterspannungsphase 
gleich groB wie die Entladung in der negativen 
Phase ist. Die Impulsfolgefrequenz wird dann nur 
noch von der ,,festen‘‘ Spannung an Cy, und der 
Entladung von Cp und C, iiber Rg bestimmt. 

Zur Beschreibung der Steuerkennlinie fj = f (Uy) 
kommt man auf diese Weise zu zwei Gleichungen, 


‘deren eine eine gute Naherung fiir tiefe Impuls- 


folgefrequenzen und deren andere eine gute Nahe- 
rung fiir hohe Impulsfolgefrequenzen darstellt. In 
Tabelle I sind beide Gleichungen zusammengestellt 
und der jeweilige Verlauf der Steuerkennlinie er- 
lautert. Die starkste Kriimmung der realen Kurve 
liegt etwa bei der Spannung, bei der die Naherungs- 
kurve III fiir hohe Frequenzen die Abszisse schnei- 
det. Da diese Spannung das Gebiet hoher und nie- 
driger Impulsfolgefrequenzen trennt, bezeichnen 
wir sie im folgenden als Grenzspannung Uy cr. 


2. Berechnung der Frequenzsteuerung 
des Multivibrators mit RpCp-Glied 


Fiir die Rechnung ist in Bild 4a noch einmal der 
mit dem RpCR-Glied modifizierte Multivibrator auf- 
gezeichnet, jedoch nicht in der tiblichen Form, son- 
dern in der Form zweier riickgekoppelter Ver- 
starkerstufen. Teil I der Schaltung soll sich dabei 
gerade in der Phase negativer, Teil II in der Phase 
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0 Up 


©) negative 


Git terspannungsphase 


positive 
Git terspannungsphase 
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Bild 4. Zur Berechnung der Frequenzsteuerung des Multi- 
vibrators mit Rp CR-Glied. 


positiver Gitterspannung befinden, wie Bild 4b, ¢ 
zeigt. Um die Anfangsbedingungen der Ent- und 
Aufladungen zu erhalten, werden auch noch die 
Spannungsverhaltnisse kurz vor dem Kippen in die 
oben geschilderten Phasen betrachtet. In der posi- 
tiven Phase (Teil II, RohreII) ist die Gitter- 
Kathodenstrecke in FluBrichtung gepolt, deren 
Innenwiderstand in der Rechnung gegeniiber Rp 
vernachlassigt wird. Zur weiteren Vereinfachung 
der Rechnung teilen wir die Zeitkonstanten in zwei 
Gruppen ein, wobei sich jede Gruppe von der anderen 
um eine GroBenordnung unterscheidet. Man kann 
sich dann wahrend der Betrachtung des rascher ab- 
laufenden Vorganges den langsameren Vorgang 
durch konstante Werte ersetzt denken. Anderer- 
seits kann man bei Betrachtung des langsameren 
Vorganges den rascheren als abgeklungen ansehen. 
In praxi ergibt sich folgende Reihe der Zeit- 
konstanten : 


R 
Beg een ~ Re Ce > Ba (Cn + Ce). 


Re eR 


Zur Herleitung der Anfangsbedingungen fiir hohe 
Impulsfolgefrequenzen benutzen wir die schon oben 
erwaihnte Tatsache, daB sich die Spannung an dem 
relativ groBen Kondensator Cg, die sich wegen der 
groBen Zeitkonstante RgCg kaum noch andert, so 
einstellt, da8 der Zuflu8 der Ladungen in der posi- 
tiven Phase und ihr AbfluB in der negativen Phase 
gleich groB sind. Die Rechnungen im einzelnen 
werden im Anhang durchgefiihrt. Im folgenden 
werden nur die Ergebnisse mitgeteilt. 
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a) Gitterspannung Ug, (negative Gitter- 
spannungsphase), wg, = Wr + ug. 
uz ist der langsam mit der Zeitkonstante 7) = 
ReCz, ug der schnell mit der Zeitkonstante 7'3 = 
Rr(Cr + Ce) ablaufende Teil der Gitterspannung 
(Bild 4). Es gilt 
uy = Uy — (Up— U, + Uy — trie) 0 1™ 


und 
Ug = — | Ute — (U bail gpg ee e—4Ts 
g Ile B a CRs. ? 
mit 
R 
Ulle = Us—Us + tre — Uv pe : 
g 
RR 
° —te/T, _ es 
€ 1 Uy Rene 
Rr 
nh = Ff, o ata 
1= Fes, To pe BeCs, 


T3 = Rp(Cr + Ce). 


fe ist die Zeit zwischen zwei Kippunkten, also eine 
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halbe Schwingungsperiode, und uze bedeutet wz bei 
t = te. Damit wird 


Ug, = Uy —[Up— Ua + Uy — unre] e7 7: — 


Ce —t/T; 

—| ne (Uz Ua) oh Ee & e€ . (1) 

b) te fiir niedrige und hohe Impulsfolge- 

frequenzen 

Die beiden Gleichungen fiir fe sind in Tabelle I mit 
dem Ausdruck fiir die Grenzspannung Uygr 2u- 
sammengestellt. Das Schaltbild und die Kurven 
sollen die Bedeutung der Beziehungen erlautern. 

Fiir sehr niedrige Impulsfolgefrequenzen ist fe 
sehr groB. Wir konnen deshalb annehmen, dab 
te > Tz und erst recht te > 73, aber daB t, noch in 
der GréBenordnung von 7 ist. Dann sind e~®/7: 
und e~“/7s naéherungsweise Null, und wir erhalten 


Rr 
Rg + Rr 

Aus Gl. (1) erhalten wir mit ug, = Ue und t = te 
bei Auflésung nach fe die GI. (I) von Tabelle I. 


ute = Uy 


Tabelle I. Frequenzsteuerung 
(U, Anodenspannung bei Ug = 0, Ue Anodenstromeinsatzpunkt (FuBpunkt der 


I, = { (Ug)-Kennlinie) ) 


Steuerfunktion 


Bereich niedriger Impulsfolgefrequenzen 


(Un —U,) “2t Be' sy 


g 


te = Rg Cg fe ie 


wobei 


Ux = Whe 
1 


re 


Grenzspannung 


2 RR 


R 2R 
Uver = eee 


Ue 


te = Ra(Cr+Ce)In | 14 


_ Bereich hoher Impulsfolgefrequenzen 
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Fir Rp = 0 geht Gl. (I) in die bekannte Bezie- 
hung fiir den einfachen Multivibrator iiber. Man 
erhalt 


(2) 


ie = RgCeln(1 EE ieeantd Nes ==), 


Uy ae Oe 


Fir fs bei hohen Impulsfolgefrequenzen ist te < 
Tz, 7, und wir erhalten Gl. (III). 


c) Grenze zwischen dem Bereich hoher 
und niedriger Impulsfolgefrequenzen 


In Gl. (IT1) von Tabelle I wird te unendlich groB, 
d.h. die Impulsfolgefrequenz wird gleich Null, 
wenn der Nenner im Logarithmus 


2RR Re ihe 


Pano Re. Digs = es Ret he 


ist. 
Daraus ergibt sich Gl. (II) in Tabelle I fiir die 
Grenzspannung Uy cr. 


3. MeBergebnisse 


Messungen wurden am einfachen Multivibrator 
und am Multivibrator mit RpCR-Glied bei verschie- 
denen Bemessungen der Schaltelemente vorgenom- 
men. Die Ergebnisse der Messungen sind als Kurven 
fi = f(Uy) in den Bildern 5 bis 10 dargestellt, die 
auch die zugehérigen Schaltungen zeigen. 


0 


0 50 100 150V 


US ee ast 


Bild 5. Abhangigkeit der Impulsfolgefrequenz f; von der 
Gittervorspannung Uy beim einfachen Multivibra- 


tor (ohne RR CR-Glied). 


Bild 5 zeigt den gemessenen und nach Gl. (2) 
berechneten Verlauf fj = f(Uy) eines einfachen 
Multivibrators. Etwas Entsprechendes zeigt Bild 6 
fiir einen modifizierten Multivibrator. Die Kennlinie 
Op = 60 pF wird nach Gl. (I) fiir den Bereich nied- 
riger und nach Gl. (III) von Tabeile I fiir den Be- 
reich hoher Impulsfolgefrequenzen berechnet. Wah- 
rend die Abweichung der berechneten Kurve von 
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der gemessenen beim einfachen Multivibrator auf 
die Ungenauigkeit der Schaltelemente zuriickgefiihrt 
werden kann, ist die Abweichung der gemessenen 
Kurve in Bild 5 von der gerechneten in der Nahe der 


t Up =150V 


1,2 nF Bk 


8kQl | 11.2nF 


Ours 50 100 


te 


150V 


Bild 6. Abhangigkeit der Impulsfolgefrequenz fj; von der 
Gittervorspannung Uy beim modifizierten Multi- 
vibrator (mit RpCR-Glied); Parameter: Cr. 


Schaltung wie in Bild 6 


—— | 


al 


150V 


0 50 100 
$a 


Bild 7. Wie Bild 6, nur in logarithmischer Darstellung. 
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Grenzspannung, die sich nach GI. (II) von Tabelle I 
zu Uy gr = 57,5 V ergibt, prinzipieller Natur. Es sei 
daran erinnert, daB die beiden Beziehungen um so 
genauer sind, je tiefer bzw. je hoher die Impuls- 
folgefrequenzen sind. Man mu& deshalb die Ab- 
weichung der gerechneten Kurve fiir Cr = 60 pF 
von der gemessenen bei hohen Impulsfolgefrequen- 
zen auch auf die Ungenauigkeit der Schaltelemente 
zuriickfiihren. Bild 7 zeigt die gleichen Kurven wie 
Bild 6, nur in logarithmischer Darstellung, um den 


0 50 100 1S0V 


Bild 8. Abhangigkeit der Impulsfolgefrequenz /; von der 
Gittervorspannung Uy beim modifizierten Multi- 
vibrator; Parameter: Cg. 


150V 


Bild 9. Abhangigkeit der Impulsfolgefrequenz f; von der 
Gittervorspannung Uy beim modifizierten Multi- 
vibrator; Parameter: Ra. 
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Verlauf der Kennlinie bei niedrigen Impulsfolge- 
frequenzen besser verfolgen zu kénnen. Es zeigt 
sich hier, daB die tiefen Frequenzen f; von der ver- 
schiedenen Bemessung von Cg nicht abhangen, wie 
auch aus den GI. (I) und (III) von Tabelle I hervor- 
geht. Entsprechend geht aus Bild 8 hervor, daf eine 
Anderting von Cz, keinen Hinflu8 auf die hohen 
Impulsfolgefrequenzen hat, wie sich ebenfalls aus 
den Beziehungen (I) und (III) ergibt. Bild 9 be- 
statigt die Verschiebung der Grenzspannung Uy er 
nach Gl. (II) von Tabelle I mit wachsendem Anoden- 
widerstand R,, was gleichbedeutend mit wachsen- 
dem Spannungsabfall Ug — U, an Ra, ist. Bild 10 
zeigt Entsprechendes fiir ein variiertes Wider- 
standsverhaltnis Rp/R, bei etwa konstant gehalte- 
ner Zeitkonstante 71 = RgCg. Uver verschiebt 
sich mit wachsenden Werten von Rp/Rg nach klei- 
neren Spannungen. 


9 Yar t60V 


0 50 
Uy - 


100 1S0V 


Bild 10. Abhangigkeit der Impulsfolgefrequenz f; von der 
Gittervorspannung Uy beim modifizierten Multi- 
vibrator; Parameter: RR/ Rg. 


Bei den Messungen wurde die Gittervorspannung 
Uy — wie es vielen Fallen der Praxis entspricht — 
nur bis Up ausgesteuert. Bei Aussteuerung iiber die 
Betriebsspannung Ux hinaus lassen sich wesentlich 
groBere Frequenzbereiche erreichen. 


4. Frequenzschwankungen 


Die Impulsfolgefrequenz des astabilen Multi- 
vibrators ist stark spannungsabhangig im Gegen- 
satz zu der Frequenz eines Oszillators fiir sinus- 
formige Schwingungen, die im wesentlichen nur von 
der Bemessung der Schwingkreiselemente bestimmt 
wird. Diese Spannungsabhangigkeit bietet, wie oben 
beschrieben, die Méglichkeit, die Impulsfolge- 
frequenz mit der Spannung zu steuern. Aber ebenso 
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hat das zur Folge, daB sich Schwankungen dieser 
Spannungen auf die Impulsfolgefrequenz auswirken. 
Dabei miissen zwei Gruppen von Schwankungs- 
ursachen unterschieden werden. Einmal kann die 
Ursache fiir die Schwankung der Impulsfolge- 
frequenz eine Stérspannung bestimmter Frequenz 
sein, die an verschiedenen Stellen der Multivibrator- 
schaltung auftritt, wie z. B. der sogenannte Brumm. 
Zweitens k6nnen verschiedene Storeinfliisse, die sich 
tiber ein weites Frequenzgebiet erstrecken und un- 
abhangig voneinander sind, auftreten, wie u. a. das 
Rauschen der Réhren. Die Erfassung der letzteren 
Stéreinfliisse erfolgt dabei mit mathematischen Me- 
thoden der Statistik. 

In Bild 1 ist der Gitterspannungsverlauf in der 
negativen Gitterspannungsphase aufgezeichnet. Die 
Amplitude A dieser Gitterspannung wachst mit 
Up — U, und Uy. Man sieht aus Bild 1b, daB die 
Gitterspannung mit einem um so steileren Teil 
ihrer Kennlinie die Anodenstromeinsatzpunktlinie 
Ue = const schneidet, je hdher Uy wird. Man er- 
kennt auch leicht, da8 Schwankungen von Uy, 
Uz — U, und Ue sich um so weniger auf fe aus- 
wirken und damit auf die Impulsfolgefrequenz, je 
steiler die Gitterspannungskennlinie die Ue-Gerade 
schneidet. In der Literatur, z. B. [4], wird von dieser 
Tatsache, daB mit wachsender Gitterspannung Uy 
die Frequenzkonstanz zunimmt, haufig fiir den Auf- 
bau von Multivibratoren Gebrauch gemacht. 

In den folgenden Abschnitten sollen nun noch 
naher die Einfliisse verschiedener Storungen dis- 
kutiert werden. Das ist exakt nur fiir bestimmte 
Bereiche der Storfrequenzen méglich. Die mathe- 
matische Behandlung geht von den Frequenzsteuer- 
funktionen aus, wie sie in Tabelle I festgehalten 
sind. Diese Funktionen gelten fiir den eingeschwun- 
genen Zustand und kénnen deshalb — abgesehen 
von spater zu diskutierenden Ausnahmen — nur 
Stérfrequenzen beriicksichtigen, die relativ klein 
gegeniiber der Impulsfolgefrequenz sind. Dieser 
Einschrankung kommt die Tatsache entgegen, daB 
die RC-Koppelglieder TiefpaBeigenschaften — be- 
sitzen und sich deshalb nur, auBer den erwahnten 
Ausnahmen, Stérfrequenzen unterhalb bestimmter 
Grenzen auswirken k6énnen. Die in Bild 1] ein- 
getragene Stéreinstromung ‘stor erzeugt einen Span- 
nungsabfall an den Widerstanden Rp und Rg, wobei 
man sich, da in praxi Ry < Rg ist, Cz an Masse ge- 
legt denken kann. Nach friiheren Annahmen ist 
T, = RzCzgsehr viel groBer als T3 = Ra(Cr + Ce). 
Die Frequenzgrenze, oberhalb der die Storeinstro- 


¢ Lstip 


i 
Rp Cp + (Bs 


Bild 11. TiefpaBeigenschaften der RC-Koppelglieder. 
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mung ést6r im RgOg-Glied praktisch kurzgeschlossen 
wird, liegt deshalb relativ niedrig bei 1/71, und die 
im RRCR-Glied relativ hoch. Fiir diese hohe Grenz- 
frequenz la8t sich Ce parallel zu Cr geschaltet 
denken, und es ergibt sich als Grenzfrequenz 
1/(277'3). Die sich tiber weite Frequenzgebiete er- 
streckenden unregelmaBigen und voneinander un- 
abhangigen Stéreinfliisse erfassen wir mit der mitt- 
leren Abweichung oder mittleren Schwankung [1]. 
Die mittlere Schwankung der GréBe wx bezeichnen 
wir im folgenden mit m[x], das mittlere Schwan- 
kungsquadrat von a lautet in dieser Schreibweise 
dann m?[a]. Die mittlere relative Schwankung von 
x, die auf den arithmetischen Mittelwert von x be- 
zogen wird, bezeichnen wir mit r[a]. Das Fehler- 
fortpflanzungsgesetz [1] verkniipft die mittleren 
Schwankungen verschiedener GréBen. 


5. Abhingigkeit der Schwankung der Impulsfolge- 
frequenz 7; bzw. der halben Periodendauer t. von 
Spannungsschwankungen 


Der Zusammenhang zwischen f; und fe ist 
1 
hi — Die > 
daraus ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungs- 
gesetz rfl = rte], 


d. h. die mittlere relative Schwankung der Impuls- 
folgefrequenz f; ist gleich der mittleren relativen 
Schwankung der halben Periodendauer te. 

Die Schwankungsursachen sind die Schwankun- 
gen der Spannungen Up — Ua, Ue und Uy. Auf 
Grund des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt sich 
aus den Gl. (I) und (IIL) von Tabelle I allgemein fiir 
hohe und niedrige Impulsfolgefrequenzen 
UNSEAT Sis (3) 

= A? m2[Uy— Ua] + A3m2[Ue] + A3m2[Uy]. 
Die Bedeutung der Konstanten Aj, Ag und A3 ist 
Tabelle II zu entnehmen, und zwar fir niedrige 
Impulsfolgefrequenzen unter (IIIa) und fiir hohe 
unter (IITb). 

Die Grenzen der Stérfrequenzen von m[Uz — Ua] 
und m[Uy] miissen nach friiherem sein: 


stor < / i- 
Durch die TiefpaBeigenschaften der Schaltung be- 
dingt gilt nach friiherem auBerdem 


1 
fstor S on Ty 


Fiir m[Ue] gelten diese Einschraénkungen nicht. 
Denn fiir das Kippen ist nur die GréBe von Ue im 
Kippmoment mafgebend, gleichgiiltig, ob die 
Schwankung von Ue hoch- oder niederfrequent ist. 
AuBerdem ist U. nicht von den TiefpaBeigenschaften 
der RC-Glieder betroffen. 

Mit Gl. (3) sind die Frequenzschwankungen auf 
Schwankungen der Spannungen Up — U,, Uy und 
U, zuriickgefiihrt. Im folgenden sollen die wesent- 
lichen Ursachen fiir die Schwankungen dieser Span- 
nungen aufgezahlt werden. 
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Tabelle II. Formeln fiir Frequenzschwankungen 
I. Allgemein (fiir kleine und grofe Impulsfolgefrequenzen) 
r°[fi] = r?Lte] = 
= Aim? (Up — Ue] + 43 (08 + Born BR) + 
+ 43 [arn (Re + Bn)? + v4]. 


TI. Giiltigkeitsbereich der Gleichung 


: ; ee 2 
Fir m2[Ug — Ua], Ue, tstorn, UV: 


1 


fstorn <a ane fi 


== liga Or) 
nT)’ (Vs g z) 


Fiir ister h: 
1 . 
Deen 
(13 = Rr(Cz + Ce)). 


i! 
fi < fstorn < nts 


ITI. Die Konstanten A,, Az und Ag 


a) niedrige Impulsfolgefrequenzen fj 


R, + RR 
rere 1 Re 
Se hee Pat Una Uz, 
Reg 
1 1 
As see 
; nz — Inve + Se Ux 
- 
finn 1 Uz 
nn ip ket Be Un(Ox + Uz) 
Rg 
ie 
mit he Tat ster 
Rak 
pes (Ug fs Eanes 
g 


b) hohe Impulsfolgefrequenzen f; 
OR R, + RR 


aad! TeeOs i ce Bae 
So iva: Ux (Uy + Uz) 
Hel ees 
ang 
2 Rp 
ol RECO Re 
3 Ing Uy (Un + Uz) 
Pl Uz 
mit SE ged 
pe On ane ene 
Gin EC) (290) 
2k R + Rr 
Oi iG g ; 
Neha ohn Gi IN Ro eo ee) 


IV. m*(Up — Ue] = Abr? [Ia] O Ueseonst 
Darin ist 
—— Up a, Ua . 
1+ S Ry + (Raf Ri) 7 
fiir die ideale Triode ist bei Ry, — 0: 
__ 2U,(Ug — Ua) 
3 Uz eT (OS ' 


Ao 


Ao 
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5.1. Schwankung von Ug — Va 


5.1.1. Schwankung der Speisespannung Ups 
Eine im Anhang durchgefiihrte Rechnung ergibt 


m| Us] (4) 


1 
[Vp Vel = T+ (Ril Bs) 
(R; Innenwiderstand, Ra AuBenwiderstand der ver- 
wendeten Rohre). 

Bei der iitberwiegenden Zahl aller Schaltungen ist 
R;/Ra < 1, so daB man dafiir in guter Naherung 


m[Uz— Ua] = m[UB] (4a) 


setzen kann. 


5.1.2. EinfluB von Gitterspannungsschwan- 
kungen 

Bei gedffneter Rohre ist die Gitterspannung 
schwach positiv, d. h., die Gitter-Kathodenstrecke 
ist in FluBrichtung gepolt und besitzt einen sehr 
kleinen Innenwiderstand Rig, der fiir unsere Be- 
trachtung parallel zu Rp und Rg, zu denken ist. An 
dem sehr kleinen Widerstand Rig entsteht durch 
istér eine entsprechend geringe Storspannung, die 
bei den folgenden Betrachtungen vernachlassigt 
werden soll. 


5.1.3. Einflu&B des Rauschens des Anoden- 
stromes I, 


Uz — U, ist der Spannungsabfall an Ra, er ver- 
andert sich deshalb mit Schwankungen von Ig. 
Unter 10 kHz iiberwiegt das Funkelrauschen gegen- 
tiber dem Schrotrauschen. Deshalb hat das Funkel- 
rauschen die gréBere praktische Bedeutung. Da- 
fiir ergeben sich die bei konstanten Spannungen 
Ug und Ug an der Rohre gemessenen Schwankun- 
gen des Anodenstromes J, zu 

m2([I_] = ip & Re 
wobei n etwas groBer als eins ist. 

Diese Schwankung des Anodenstromes wirkt sich 
wegen der gegenkoppelnden Wirkung der verwende- 
ten Widerstandsverstarkerschaltung nicht voll auf 
den Spannungsabfall Ug — U, aus. Fiir sie gilt mit 
untiberbriicktem Kathodenwiderstand Ry, (im An- ° 
hang hergeleitet) : 


m[Uz— Ua] = Aor[lalz,, 7 
== UBS Ua 
1+ S Ry + (Ra/ Ri) ~ 


Darin bedeuten S die Steilheit, R; den Innenwider- 
stand im Arbeitspunkt und Ry, den AuBenwider- 
stand der verwendeten Réhre. 

Das heiBt, die Schwankung des Spannungsabfalls 
Us — U, ist um den Faktor Ao kleiner als die 
relative Schwankung des Anodenstromes. Durch 
entsprechende Wahl von R, und Ry sowie des Ar- 
beitspunktes und der Réhre (damit von S und Ri) 
lassen sich die Einfliisse des Funkelrauschens stark 
herabsetzen. Im gewissen Grade ist das wegen der 
Verwendung eines Au8enwiderstandes R, immer der 
Fall. Der Einsatz eines Kathodenwiderstandes Ry 
lohnt sich nur dann, wenn dadurch der Faktor Ao 


4f, 


B= const ? (5) 


wobei Ao 


(5a) 


= 
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wesentlich verringert wird, was in praxi meist nicht 
der Fall ist, da der Quotient Ra/ R; sehr groBe Werte 
annehmen rane Das zeigt eine einfache Rechnung 
fiir die ideale Triode. Aus deren Raumladungs- 
gleichung 
I, = P(Ug + DU,)3? 
(P Perveanz, D Durchgriff) 


ergibt sich mit Ug = 0 V 


CUE Fe arent Sik 
jee = — 
Ni aa 
Lie 
Wegen R, = —= T erhalt man 
a 
Rk, 3 Up—Ua 


Da sich fiir kleine Anodenspannungen U, das Raum- 
ladungsgebiet mit dem Anlaufstromgebiet iiber- 
schneidet, ist fiir diesen Fall mit 


Tie = : Op UU, 


Ry Us 
zu rechnen. Fur Uz, = 0,d. h. Ray = o, ist 
Ry] Ri =—— ©9. 


Ag ist ohne Verwendung eines Kathodenwider- 

standes (Ry = 0) nach Gl. (5a) und (6) 

2 Us (Up— Ua) 
3Unp—U, — 


Ap = (5b) 


5.2. Schwankung von Ue 


5.2.1. Durch Rauschen 

Schwankungen des Anodenstromeinsatzpunktes 
U, lassen sich in diesem Fall auf Schwankungen des 
Anodenstromes zuriickfiihren. Die Betrachtung 
geht dabei davon aus, daB der Schwingeinsatz bei 
einem bestimmten Anodenstrom und damit bei 
einer bestimmten Steilheit S erfolgt, bei der die An- 
schwingbedingung kV = 1 erfiillt ist. Die Schwan- 
kung von U. kann man deshalb direkt an der aqui- 
valenten Gitterrauschspannung ablesen, die fiir das 
betragsmaBig relativ groBe Funkelrauschen nach 
[10] 

m2[Ue] = ua w 1Z4-” (7) 
ist. 

Darin ist n = 1 fiir das Anlaufstromgebiet und 
n = 1/3 fiir das Raumladungsgebiet. Im FuBpunkt- 
Babich iiberschneiden sich beide Gebiete. Im 
Raumladungsgebiet sinkt die Rauschspannung 
und im Anlaufstromgebiet steigt die Rauschspan- 
nung mit sinkendem Anodenstrom an, so da man 
in der Nahe des Kennlinienfu8punktes ein Rausch- 
minimum erhalt [10]. Das gesamte, auch den hoch- 
frequenten Rauschanteil enthaltende, mittlere 


Schwankungsquadrat soll im folgenden mit uz be- 
zeichnet werden. 


5.2.2. AuBere Storeinstro6mung 
Denkt man sich eine Stéreinstromung istor ti in 
Rp einstrdmen, die so hochfrequent ist, da sie im 
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RgCg-Glied kurzgeschlossen ist und damit nicht den 
Ablauf der ¢e-Funktionen insgesamt verandern 
kann, so laBt sie sich als Schwankung von Ue be- 
schreiben. Der Frequenzbereich ist danceh 


1 


eae fi < fstorn SS) eats 


i 


Man erhalt fiir die Schwankung 


m [Ue] = tstorn Ri, - (8) 


5.2.3. Hochfrequente Schwankungen 
m[ (Up — Ua)n| 

Fiir sie stellt C, einen Kurzschlu8 dar. Dann ar- 
beitet ein Generator mit einem sehr kleinen Innen- 
widerstand auf den relativ groBen ,,Verbraucher- 
widerstand Rg. Man kann diese Spannungs- 
schwankung durch eine Schwankung von Ue dar- 
stellen; es gilt 


m(Ue] = m[(Us— Ua)n]. 


5.3. Schwankungen von Uy 


Sie riihren einerseits von Schwankungen wy der 
Gittervorspannung Uy selbst her. Andererseits 
lassen sich niederfrequente Stéreinstrémungen 
tstorn IN RR und Rg als Schwankung von Uy be- 
schreiben, wie aus Bild 12 hervorgeht. Es ergibt sich 
insgesamt 


m [Uy] = uy + thorn (Reena) (9) 


ee 
(2) 


Rp 


Rg 
@ Ustin (Ret Rg) 
Oy 
Ow 
sy (9) 
Bild 12. Darstellung der Stéreinstr6mung als Spannungs- 
quelle. 


Im folgenden seien noch einmal die wesent- 
lichsten Schwankungsursachen aufgezahlt : 

a) m[Ugp—U,] wird durch Anderungen der 
Speisespannung Up, und durch das Rauschen des 
Anodenstromes J, bestimmt. Wegen der stark 
gegenkoppelnden Wirkung der Widerstandsver- 
stirkerschaltung wird der zweite Hinflu8 im all- 
gemeinen relativ klein sein. 

b) m[Ue] wird im wesentlichen durch das Funkel- 
rauschen und eine auBere hochfrequente Stérein- 
stromung igtérn bestimmt. Der KinfluB einer hoch- 
frequenten Spannungsschwankung m[(Upx— Ua)n], 
die in praxi nur vom Rohrenrauschen herriihren 
k6nnte, wird als gering vernachlassigt. Dann ergibt 
sich fiir m[Ue] 

m 1D] = 


ne 
Ue 


By 2 
= Ustorh RR . 
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c) Fiir m[Uy] hatten wir 
m° [Uy] = uy + isto (Re + Rey 


erhalten, d. h. die Schwankungen von Uy riihren 
von 4uBeren Stérungen und Schwankungen des 
Gleichanteiles her. 


6. Die Abhingigkeit der Konstanten A;, 42 
und Ag von der Gittervorspannung Uy 


Um die Frequenzschwankungen herabzusetzen, 
ist es zuerst zweckmaBig, die Stérursachen, d. h. 
m[Up— Ua], m[Ue] und m[Uy] z. B. durch gute 
Abschirmung, Auswahl rauscharmer Rohren und 
Benutzung relativ kleiner Gitterwiderstande moég- 
lichst klein zu halten. Eine weitere Verringerungs- 
moglichkeit liegt in der Wahl der schaltungsmabig 
bedingten Konstanten A;, Ag und A3. Sie sind 
stark von den Spannungen Uy und Up — Us, be- 
stimmt. Der Auswahl von der Spannung Up — Ua, 
die von der verwendeten Rohre und vom Aufen- 
widerstand Rk, abhangt, sind von der Flankensteil- 
heit her gesehen enge Grenzen gesetzt. Die Variation 


150 | 
ONE | 
| 
t 100 1 
50 
@) 
0 50 NW 100 750V 
Uy ——> 
Bild 13. Multivibrator mit RpCR-Glied (Schaltung siehe 
Bild 6). 


0 50 100 
nae 


Bild 14. Einfacher Multivibrator (Schaltung siehe Bild 5). 


150V 


der Spannung Uy ist von diesem Gesichtspunkt ge- 
sehen frei und deshalb erscheint die Abhangigkeit 
der Konstanten A;, Ag und As von der Gitter- 
vorspannung Uy auch als besonders interessant. 
Diese Abhangigkeit ist in Bild 13 fiir einen Multi- 
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vibrator mit RpCR-Glied und in Bild 14 fiir einen 
einfachen Multivibrator aufgefiihrt. 

Bei dem Multivibrator mit RpCR-Glied zeigen die 
Konstanten 4A;, Ag und A3 bis zur Grenzspannung 
Uy cr nur eine geringe Abhangigkeit von Uy. Bei 
Uv cr haben die Konstanten eine Unendlichkeits- 
stelle, um dann mit weiter steigender Gitter- 
vorspannung Uy wieder abzunehmen. Die extreme 
Abweichung der Konstanten A;, Ag und A3 bei 
Uy cr bedeutet in praxi, daB sich in der Nahe von 
Uyear erhebliche Frequenzschwankungen zeigen 
mussen. 


7. MeBergebnisse 


Um die Abhangigkeit der Frequenzschwankungen 
von der Gittervorspannung Uy nachzupriifen, 
wurde eine Messung mit einem Zahlgerat der Fa. 
Beckmann-Instruments vorgenommen. Dieses Gerat 
ist imstande, die Zahl der Zeiteinheiten von 10-6 s 
GréBe zwischen zwei aufeinanderfolgenden Im- 
pulsen zu zahlen, die man im Abstand von fe oder 
2te in unserem Beispiel dem Gerat zufiihren kann. 
Der Zahlvorgang wird dabei nach einer einstell- 
baren Zeit standig wiederholt. Solche MeBreihen 
wurden an der in Bild 6 gezeigten Schaltung, fiir die 


At. 


Uy =0V AN Ate/te= 1,86 “oo 


(See ‘a et eee H SS 
908 910 912 914 916 918 


++ 
x 10s 


Uy = 20V At./te= 1,84 Yoo 
L (eR ea ee eee Pak aaah Ds oa 
3354 3360 3380 x10 &s 
Uy =25V Ate Ate/te=1,9 %oo 
CES 
Ec ce ne as SA IR et 
2420 2430 2440 x 107s 
A\ | Ste 

; fA 
Uy =35V j At. /t, =30% 
692 696 N12 716 x 10° s 


Ate/t.= 23 Us 


WA YP AIG 0° RNB ROL 2 2s a agents 
Bild 15. Frequenzschwankungsmessungen bei verschiede- 
nen Gittervorspannungen Uy. 
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auch die Abhangigkeit der Konstanten 4,, 49 und 
Az von Uy in Bild 13 niedergelegtist, vorgenommen. 
Das Ergebnis ist in Bild 15 zusammengestellt. 
Jedem Punkt entspricht eine Messung. Es ergeben 
sich Verteilungen der Zeiten te, die durch strich- 
punktierte Kurven umrissen sind. Die Zeitdifferen- 
zen Ate stellen die ,,Halbwertsbreiten“ dieser 
Kurven dar. Das dadurch gewonnene Verhiltnis 
Ate/te ist bei jeder Haufungskurve notiert. In Bild 16 
sind die so gewonnenen Werte Afte/te in Abhingig- 
keit von Uy aufgetragen. Man erkennt deutlich den 
vorausgesagten Verlauf, némlich den starken An- 
stieg der Schwankungen von fe bei Annaherung an 
die Grenzspannung Uygr, die nach der Rechnung 
fiir die gewahlte Schaltung bei 57,5 V liegt. Bei einer 
einfachen Multivibratorschaltung wurde eine solche 
Messung aus Zeitmangel nicht mehr vorgenommen. 
Jedoch ist aus der Literatur, z. B. [4], bekannt, 
da8B mit wachsendem Uy die Frequenzschwankun- 
gen stark abnehmen, was auch der Verlauf der Kon- 
stanten Aj, As und Az in Bild 14 fiir das gewahlte 
Beispiel bestatigt. 


20 = 
I 2 
— —— 
= 
390) —- — = 
x 
2 eye See 
0 
0 10eZO 30 40 50V 
Uy —_ 


Bild 16. Zusammenfassung der MeBergebnisse von Bild 15. 


8. Dimensionierungsbeispiele 


Zur Dimensionierung sind in den Tabellen I und II 
die wichtigsten Formeln fiir die Frequenzsteuerung 
und die Frequenzschwankungen zusammengefabt. 
Beide Ubersichten sind aufgeteilt in einen Bereich 
hoher und einen Bereich niedriger Impulsfolge- 
frequenzen. Die Formeln fiir hohe Impulsfolge- 
frequenzen gelten nur fiir den symmetrischen Multi- 
vibrator. te ist dann die halbe Periodendauer einer 
Schwingung. Die Formel fiir die Frequenzsteuerung 
bei niedrigen Impulsfolgefrequenzen ist bei Rp = 0 
auch fiir einen unsymmetrischen Multivibrator giil- 
tig. Man errechnet in diesem Fall zwei Zeiten fe, und 
te2, deren Summe die Periodendauer der Impuls- 
folge ist. Das Nomogramm in Bild 17 dient zur 
Rechenerleichterung. Aus den GroBen Uz und Uy 


ist In [ os = — In z zu bestimmen, was formal 
N 


in den Gleichungen fiir die Frequenzsteuerung sowie 
fiir die Frequenzschwankungen, und zwar fiir hohe 
und niedrige Impulsfolgefrequenzen, vorkommt. 
Man muB nur dabei beachten, daB Uz und Uy fiir 
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den Bereich niedriger Frequenzen eine andere Be- 
deutung haben als fiir den Bereich hoher Frequen- 
zen, was auch direkt Tabelle IT, Gruppe IIT zu ent- 
nehmen ist. 


300 ies 3 
V ee v| 
250 r 4 
bee aa 
200 peep a5 Or 


a 

- 

oO 
nN 
wn 


19 


=s 
i) 
is) 

N 

[= 


pan LG Na area eer ga 

= = 
(op) los) 
jo) (s) 

| 

(eS) 

(Ss) 

=e 

(es) foo) 


t ' 20 
g, 1 Ue nx £15 N45 
L_ 909 \ 

80 40 
10 
70 Ae 20 
60 
60 06 
80 
50 04 100 
03 
150 
40 
02 
, 200 
V 
30 0,1 300 


Bild 17. Nomogramm zur Rechenerleichterung der Formeln 
in den Tabellen I und II. 


Beispiel 1 


Symmetrischer Multivibrator mit hoher Im- 
pulsflankensteilheit, geringen Frequenzschwan- 
kungen und der festen Impulsfolgefrequenz fj = 
500 Hz; verwendete Rohre ECC 82, Ug = 150 V. 
Dabei ist Ue = — 15 V. 


Zur Erzielung einer hohen Flankensteilheit ver- 
wenden wir einen Aufbau mit RRCR-Glied. Um eine 
geringe Frequenzschwankung zu erhalten, wahlen 
wir eine positive Gittervorspannung Uy = Ug. 
Diese MaBnahme hat allerdings nur dann Sinn, 
wenn Uyg; > Ux ist, da ja, wie friiher gezeigt, 
die Frequenzschwankungen in der Nahe von Uy gr 
sehr groB sind. Durch Probieren ergibt sich als 
giinstigster AuBenwiderstand in bezug auf die Flan- 
kensteilheit Ry = 8 kQ. Dabei ist der Spannungs- 
abfall an R, bei gedffneter Rohre Up — U, = 80 V. 
Fiir nicht zu hohe Anspriiche an die Frequenz- 
konstanz geniigt es in praxi, den Hinflu8 der duBeren 
Stéreinstr6mung ‘stsrn bei niedrigen Frequenzen 
herabzusetzen, was nach Tabelle II, Gruppe I be- 
deutet, den Faktor A3 méglichst klein zu machen. 
Nach Tabelle II ergibt sich fiir Ag (niedrige Impuls- 
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folgefrequenzen) bei Wahl von Rg = 0,9 MQ, Rr 
= 0,1 MQ: 
As == 6,8010>° Vix 


und nach Tabelle I 
Oger sli. Ve 


d.h., die Grenzspannung liegt wie gefordert weit 
iiber der Betriebsspannung Ux. Fiir Rp = 0 ergibt 
sich A3 = 5,2- 10-3 V-1, d.h. eine Schaltung mit 
Rp liegt hinsichtlich des Einflusses auBerer Stérun- 
gen immer ungiinstiger als der einfache Multivibra- 
tor mit Rp = 0. Bei Uy = 0 ist Ag in der oben ge- 
wahlten Schaltung 32,5 - 10-3 V-1, d. h. man erzielt 
durch Wahl von Uy = Us eine betrachtliche Ver- 
ringerung der Frequenzschwankung. Fiir die ge- 
wahlte Schaltung mit Re = 0,9 MQ, Re = 0,1 MQ, 

a = 8kQ (d.h. Ugp— Ug = 80 V bei Up = 150 V) 


und Ue = — 15 V ergibt sich aus der Beziehung 
fiir niedrige Impulsfolgefrequenzen aus Tabelle I 
Cz == Abinla 


Cr, das in diesem Fall keinen Einflu8 auf die Im- 
pulsfolgefrequenz hat, da wir weit unterhalb der 
Grenzspannung arbeiten, wahlen wir mit Riicksicht 
auf die Flankensteilheit zu 16 pF. Damit sind die 
Bemessungsgr6Ben des Multivibrators: 


Rohre: ECC 82, 


Uz = 1507, 
Uy = 150 V, 
Rea = 8 kQ); 
Ry = 0,9 MO, 
Cz =4nF, 
Rp = 0,1 MO, 
Cn = 16 pE: 


Beispiel 2 
Symmetrischer Multivibrator mit extrem ge- 


ringer Frequenzschwankung; verwendete Rohre 
ECC 82, Up = 150 V, fi = 500 Hz. 


Wir verzichten auf grofe Flankensteilheit und 
bemessen die Schaltung nur hinsichtlich geringer 
Frequenzschwankungen. Dazu setzen wir RR = 0 
und machen FR, sehr klein, nimlich 100 kQ. Wir 
wahlen wie im vorigen Beispiel die Gittervorspan- 
nung Uy wieder gleich der Betriebsspannung Ux. 
Da jetzt auch die ersten beiden Glieder 


Ae ln Ul unde eae 


aus der Beziehung fiir Frequenzschwankungen in 
Tabelle If Bedeutung gewinnen, miissen wir ver- 
suchen, auch diese klein zu halten. A verandert sich 
mit Uy kaum und ist von Ug — U, unabhangig, 
so daf nur das Glied A{m?[U 3 — Ua] verbleibt. 
Unter der Annahme, daB fiir dieses Glied nur das 
Rauschen bestimmend ist, da die Speisespannung Ug 
bei so extremen Bedingungen weitgehend konstant 
gehalten werden sollte, erhalt man mit 


worin fiir den Fall des Funkelrauschens r[J,] prak- 


tisch vom Strom unabhangig ist, also naherungs- 
weise als konstant angesehen werden darf, fiir das 
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1. Glied der Gl. (I) von Tabelle IT 
A? Abr? [Ia]. 
Der Koeffizient 
eau 1 1 2 U,(Up— Ua) 
160 Ing Uy+Uz 3Up—Us, 


soll méglichst klein sein. Das laBt sich bei fest- 
gewahltem Uy und damit festem Un wegen Uz = 
Up— Ua, + Ue nur mit einem méglichst kleinen 
U,, erreichen, denn bei Uz = 0 ist auch A; Ao = 0. 
Wir wahlen U, = 20 V, um einen nicht zu groBen 
AuBenwiderstand R, zu erhalten, der bei Verwen- 
dung der ECC 82 dafiir gleich 75 kQ sein mu. Da- 
mit wird A, 49 = 0,082 V-1. Fiir das Beispiel 1 ist 
im Vergleich dazu 


A; Ap = 0,44 V-1, 


d.h. die getroffenen MaBnahmen, wie Weglassung 
von Rg und Erniedrigung von U, von 70 V auf 
20 V, bringen eine Verringerung der im wesent- 
lichen vom Funkelrauschen herrithrenden Frequenz- 
schwankungen um den Faktor fiinf. 

Der Faktor Ag ergibt sich zu 


Az = 4,7-1033V-1. 
Der kleinere Storanteil des Gliedes 
A3 istorn (Rg + Rr)” 


wird im wesentlichen durch Rr = 0 und Wahl eines 
relativ kleinen Gitterwiderstandes Rg von 100 kQ 
bewirkt. Gegenitiber dem Beispiel 1 wird hier eine 
Verringerung um einen Faktor von etwa 15 erreicht. 
Fir fj = 500 Hz erhalt man OC, = 19nF, damit 
lauten die Daten dieser Schaltung: 


Rohre: ECC 82, 


Us= 150-V, 
Uy = 1BOYV, 
Rea = Th kQ, 
Be == 100 kQ: 
Ce 19nk- 


Beispiel 3 
Symmetrischer Multivibrator mit Frequenz- 
regelung durch Gittervorspannung im. Bereich 
von 10 Hz bis 1 kHz; verwendete Rohre ECC 82, 
Up = 160 V, Ue = —15 V~ Die Frequenzrege- 
lung soll im Bereich von Uy = 0 bis Uy = Uz 
= 150 V erfolgen. 


Um keinen zu scharfen Knick in der Steuerkenn- 
linie zu erhalten, legen wir Uy gy moglichst tief. Das 
erreicht man, wenn man RR gegen Rg sehr groB 
macht. Fiir Rp +o ist 


Uy ermin = 5 (Up—U,) + Ue. 


Nun ist Ue = — 15 V. Deshalb 14B8t sich durch 
Verringern von Uz — U, ein niedriger Wert von 
Uy qr erreichen. Wir wahlen deshalb einen moglichst 
kleinen AuBenwiderstand, der mit Riicksicht auf 
nicht zu kleine Impulsamplituden 5 kQ betriigt, was 
einem U,— U, = 60V entspricht. Damit ist 
Uy grmin =15V. 


J s i 
te Dror 


_ 


Perey \ Ya ee 
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Wahlen wir Rg = 0,2 MQ, Rp = 2,0 MQ, so er- 
halten wir 
Oy ar = 17,2 V, 


einen Wert, der von dem unteren méglichen Grenz- 
wert von 15 V nicht sehr weit entfernt ist. 

Aus der Steuerfunktion fiir niedrige Impulsfolge- 
frequenzen (Tabelle I) ergibt sich mit fj = 10 Hz 
bei Uy = () 

Cz — 0,18 uF . 

Aus der Steuerfunktion fiir hohe Impulsfolgefre- 
quenzen (Tabelle I) ergibt sich mit fj = 1000 Hz 
bei-O-y== 150.V 

Cr = 800 pF. 
Damit erhalten wir fiir diese Schaltung: 
Rohre: ECC 82, 


Le 150. 
ney 
Ry= 0,2 MO, 
Cz = 0,18 uF, 
Rp = 2,0 MO, 
Cr = 800 pF, 


Uy = 0 bis 150 V, 
; = 10 bis 1000 Hz. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. V. Ascuorr danke ich fiir 
die Erméglichung dieser Arbeit und Herrn Dr.-Ing. 
W. Scutssier fiir die Unterstiitzung und Férde- 
rung, die er der Arbeit zuteil werden lief. 


Anhang zur Frequenzsteuerung 
1. uxt (positive Gitterspannungsphase ) 

Man gelangt von Bild 18 zu 19, wenn man be- 
denkt, daB die sehr kurzzeitigen Vorgange, an denen 
R,, Rig, Cp und Ce beteiligt sind, in der Rechnung 
nicht beriicksichtigt werden. 


Shige 


a VT 


Bild 18. Rasche Ausgleichsvorgange im Schaltungsteil IT 
von Bild 4 bei t = 0; 
(a) kurz vor dem Kippen, 
(b) kurz nach dem Kippen. 
Wegen Rig < Fp ist in Bild 19b 
ut = UR + Ug, © UR- 


Wir berechnen wr. Am Knotenpunkt IT ist 


to + tr, =tR (10a) 
mit 
d : u é UR 
ig=Ce Ete = Re’ GE FES (10b) 
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Bild 19. Langsame Ausgleichsvorgange im Schaltungsteil IT 
von Bild 4 bei ¢ = 0; 
(a) kurz vor dem Kippen, 
(b) kurz nach dem Kippen. 


Daraus folgt 


UR UR, CG duc 
Ppa h saemecard! 
Fihren wir in diese Gleichung 
uC = Up— un ~~ Up—ur 


und UR, = Uy — un » Uy — ur 


(aus Bild 19b direkt zu entnehmen) ein, so wird 
Re -- Rr du R 
t 


Reese ear 


Die Anfangsbedingung (¢ = 0) lautet nach Bild 19a 
und b 


UR = Uy. (11) 


UII) Y UR, ~ Uz— We, +7 UI, - 


Mit 
Rp Rr 
= SO R => 
Mp Rn (0) 
erhalten wir als Losung von Gl. (11) 
Rr 
ur Y UR = [Ur—Us + uz, — Uy rae a : 
Er 
-e—4T: +. Uy ———_. I3a 
a ane ae Pe (13a) 
Mit den Abkiirzungen 
Rr 
A= (Un—U, + uz,— Uy Eom 
und 
Rr 
B= Oy Roos he 
lautet Gl. (13a) auch 
Urry uUR=Ae Ul: + B (13 b) 


und an der Stelle ¢ = te, dem nachsten Kipp-Punkt 
nach ¢ = 0, ergibt sich 


ur, ~ Ae eit + B, (13c) 


2. ug (rascher Anteil der negativen Gitterspannungs- 
phase) 

u, ist der Gitterspannungsanteil von wg,, der sehr 
rasch, d.h. mit kleiner Zeitkonstante, ablauft. wr, 
das durch die Entladung von Cg iiber Rg im wesent- 
lichen bestimmt ist, kann man wahrend dieses Vor- 
ganges als konstant ansehen. 
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In Bild 20b gilt im Knotenpunkt Gr 


Rp tc CR ay te (14a) 
mit 
UR dupe. dug 
RR apn ee icp = CR ain te = Ce ah c (14b) 


Zwischen ug, und wp gilt wegen ur = uy, = const 
die Beziehung 


Ul, = UR + Ug,» (15) 


wobei 


ut, = —(Up— Ua) + unt. (16) 


ist. Gl. (14b) in Gl. (14a) eingefiihrt ergibt unter 
Beriicksichtigung von Gl. (15) 


uc“Ug-ug, 


R 
Seve ee, lp 
Ie Re R. R 
R. \ 


Wg 


Bild 20. Rasche Ausgleichsvorgange im Schaltungsteil I 
von Bild 4 bei ¢ = 0; 
(a) kurz vor dem Kippen, 
(b) kurz nach dem Kippen. 


Als Losung erhalt man daraus mit 
Ts = Rp(Cr + Ce): 


Ug, = Ug, e142 + uz,(1—e—4%s) , 


Ug, = UI) + (Ug,,— UL) eC 4Ts. (17) 
Mit Gl. (16) und 
OR 
Ug, = — (Up—U,) Kemnines 
folgt 
Ug, = — (Up— Us) + un, — (18) 
Ce 
£: 22 OT Nee ea ei 
Uns — (Ue a) Ga 0. ) : 


Der Term wz, = (Up — Ua) + uz, stellt die An- 
fangsbedingung fiir den langsam ablaufenden Gitter- 
spannungsanteil dar. Schreiben wir 


/, 
Ug, = U1 + Ug, 


wobei wg der schnell ablaufende Gitterspannungs- 
anteil und uy der langsam ablaufende Anteil ist, so 
gilt 

C 


Ug a Tae ur, — (Ug — U4) Tat e—4Ts 
e 


(19) 


und 


U1) = — (Up— Ua) + un, . 
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3. uz (langsamer Anteil der negativen Gitterspan- 
nungsphase ) 

Der rasche Ausgleichsvorgang wg ist abgelaufen 
und gleich Null. Man kann deshalb Bild 21 der Rech- 
nung zugrunde legen. Hier gilt 

duc 


é UR 
(=O, — ee 


20 
: S (20) 


sowie 
uc = U,z— U1 


Damit wird aus Gl. (20) 


und wp,= Uy—wm. (@Y 


duz 


— RC, — = Uy + UT 
dt 
oder 
dut 
Ut a R,Cg Rare — Uy 
Ug Uy 
fe) 
Rs [Is 
Cy 
Use—t—9 | 
uc“Ug- Uy, lhe URe 
re AR UD mecha Uy 
Rig Ugr 
on m+ 3 
Ug, “Up, 


Bild 21. Langsame Ausgleichsvorgiange im Schaltungsteil I 
von Bild 4 bei ¢ = 0; 
(a) kurz vor dem Kippen, 
(b) kurz nach dem Kippen. 


Als Lésung erhalt man mit 7; = R,Cg: 
uy = uz,e—4% + Uy(1 —e 4M) — 


sy (Uy — aay) enews 


Daraus folgt mit Gl. (16) 


Ut = Uy — (Uz — (ils aa Uy — utr.) e—dT: , (22) 
4. te = f(Uy) fiir niedrige Frequenzen 
Fiir te ist Ug, = Ue. Weiter ist fiir te > To: 
(Ole — — K,e—&!T. -+- Uy 
sowie 
RR 
= Uy ———_.. 
UII. Vv Ri Ra 
Fiir K, erhalt man nach Gl. (1) 
Kietipe Vast ype 
Rg 6 Rr 
Damit wird 
Re + Rp 
(Ug—.U,) = ee 
e—e/Ti — ee saa fe ee 
Ry + RR Oe Ue 


und mit 7; = R,C, erhalt man Gl. (I) von Ta- 
belle I. 


a Rx atten im 


A.E.U. Band 14. 
[1960], Heft 7 


5. te = f (Uy) fiir hohe Frequenzen 


Dazu wird zuerst un, bestimmt. Hier ist te/T'2 
sehr klein gegen eins, wir kénnen deshalb naiherungs- 
weise 


un, ~ Ugp— U, + ut, = ur, (23) 


setzen, d.h. wy andert sich wahrend einer halben 
Periode (¢e) praktisch nicht mehr, oder anders ge- 
sagt, die Ladung des Kondensators Cg schwankt nur 
noch geringfiigig um einen Mittelwert. Dieser Mittel- 
wert bleibt nur dann erhalten, wenn Ladung und 
Entladung dem Betrage nach gleich grof sind. Be- 
zeichnen wir mit tc, den Entlade- und mit ic, den 
Ladestrom, so gilt 


20, te a Cn te —— 0 . 
Aus dieser Gleichung folgt mit Gl. (10b) und GI. (20) 
d duc,, 
dt 
Mit Gl. (22) und Gl. (13a) sowie mit Beriicksichti- 
gung, daB 


UC; fee 
an” ae 


uc, = Ua—u1, Uc, = Us—un 


ist, wird 
du, du,, “ 
bagtiev ar a's 
oder 


\ 


1 
== (— 7) (Ug— U, + Uy — uy) e~*!?: + 


1 
+(- )(Us—Us +m, — Dy 


Rp \. 
Ts 


Rg+ Rp 
-e—telTs —0. 


\ 


Fiir die hohen Impulsfolgefrequenzen kénnen wir 
te/T1 = 0 und ¢,/7'2 = 0 setzen, und erhalten un- 
ter Beriicksichtigung, daB 

Te eh eRe POT, 
ist, 
aU, Uy iy.) — 


eer | a — 1, — Uy ——___| = 0. 
ie : B a + UI, "Ry Re 
Mit Gi. (23) ist 
R Rk 
(Un Uy + Uy —un,) — un, = + Oy 0 


und schlieBlich 
Rr 


= ———___ (Ug — U, + 2 Uy). 
UII, Ry + 2Rs! B tke v) 


(24) 

Es sei an dieser Stelle bemerkt, daB man dieses 
Ergebnis auch erhalt, wenn man Gl. (6) fiir t = fe 
in G1. (16) einfiihrt, nach wr, auflést und dabei die 
oben gemachten Vernachlassigungen beriicksichtigt. 

Bei ¢ = fe ist in Gl. (14) ug, = Ue. Wir erhalten 
dann mit Beriicksichtigung von Gl. (24) und der Tat- 
sache, daB bei hohen Impulsfolgefrequenzen efit 
= 1 gesetzt werden kann, die Gl. (III) von Tabelle I. 


‘. * AL. . 
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Anhang zu Frequenzschwankungen 


1. Schwankung von Up — U, bei Up als Schwan- 
kungsursache 
Hier gilt 
Upge hat, Uy. (25) 
I, hangt bei einer Triode von Ug und U, ab. Da Ug 


hier als konstant anzusehen ist, hangt J, in diesem 
Fall allein von U, ab. Mit 


Oly ore! 
Ua, Ri 
erhalt man durch Differenzieren von Gl. (25) nach Ua 
1 
dU, = ——__—_—__ dUg. 
Me LPR Ri) re 


Fiir 
d(Uzp— U,) = dUgp— dU, 

erhalt man dann 

1 1 

~ 1+ (Ral Ri) 


In der Schreibweise des Fehlerfortpflanzungsgeset- 
zes erhalten wir daraus Gl. (4). 


d(Uzp— U,) dUg. 


2. Schwankung der Spannung Up — Ug = Ral ber 
I, als Schwankungsursache 


I,, ist abhangig von U, und U,. Die von Ug und 
U, unabhangige Schwankung von J, (z. B. durch 
schwankende Emissionsfahigkeit der Kathode oder 
Rauschen u. a.) bezeichnen wir mit (d/a)7,,0,=const- 
Dann ist 


Ol, al. 
= 1B (dla) 7,,7.=const aa Aline a 30, dU, . 
; OL, Ol, ew I 
Mit ie S und a eR 
wird wegen 
Ry 
dU, = — Ry dl, = — =- d(Up— 0,4) 
Ra 
und dU, = —d(Uzp— Ug) 
Uz— Ua (=) 
—U,)= me 
d(Ug a) =] ean oe (dal Ray el ai gates ancsh. 


Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich 
daraus Gl. (5). 
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Vertikale Drift in der E-Schicht der Ionosphare 
wihrend erdmagnetischer Storungen 


Von Harry Kou 


Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Ionospharen-Physik, 
Lindau tiber Northeim/Hann. 


(A.B.U. 14 [1960], 314—316; eingegangen am 8. April 1960) 


Bei erdmagnetischen Storungen treten in der Ionosphare elektrische Felder auf, die zu vertikalen 
Driftbewegungen des ionisierten Plasmas fiihren. Es wird abgeschatzt, wie groB die auftretenden 
Driftgeschwindigkeiten in der E-Schicht sein kénnen. Es zeigt sich, da8 vj nur einige Dezimeter 
je Sekunde betragen kann und da die E-Schicht dabei nur um einige hundert Meter ansteigen 
kann — Werte, die unterhalb der MeBgenauigkeit von Ionosonden liegen. 


With terrestrial-magnetic disturbances electrical fields appear in the ionosphere that lead to 
vertical drift of the ionized plasma. The possible magnitude of the drift velocities encountered in 
the E-layer is estimated. It turns out that v can be not more than a few decimeters per second and 
that under these conditions the E-layer can rise but a few hundred meters, which is below the 


measuring accuracy of ionospheric recorders. 


Kinleitung 


In einer fritheren Arbeit des Verfassers ist der 
Einflu8 von erdmagnetischen Bai-Storungen auf die 
F-Schicht untersucht worden [1]. Dabei hatte sich 
ergeben, dafB wahrend einer Bai-Stérung betracht- 
liche Driften in der F-Schicht auftreten und Héhen- 
anstiege der Schicht von 100km und mehr be- 
obachtbar sind. Als Ursache des Schichtanstieges 
wurde ein elektrisches Feld angenommen, wie es 
von D. F. Martyn [2] vorgeschlagen wurde. Es 
konnte gezeigt werden, daB in der F-Schicht das 
neutrale Gas praktisch keinen EinfluB auf die Ge- 
schwindigkeit der Schichtbewegung hat. 

Ks ist nun die Frage, wie weit sich erdmagnetische 
Stoérungen auch in der E-Schicht auswirken k6énnen. 
Hier ist namlich die Neutralgasdichte um mehrere 
Zehnerpotenzen groBer als in der F-Schicht, und 
man wird vermuten, da das Neutralgas die Plasma- 
bewegung erheblich bremst. In der vorliegenden 
Arbeit soll untersucht werden, wie groB die Drift- 
geschwindigkeiten sind, die man in der E-Schicht 
wahrend erdmagnetischer Stérungen erwarten kann 
und wie sie sich auswirken. 


1. Lésung der Bewegungsgleichungen 


Wie in [1] gehen wir auch hier von den von 
I. Lucas und A. Scuitrer [3] angegebenen Be- 
wegungsgleichungen eines Plasmas im Magnetfeld 
aus: 


_. dwn 
On “ap + B-(vn — v-) == f+(vn— v4) = 


= — grad pn + Ong, 
dv_ 
p= ta{v_—v,) + B-(v-— en) = 
dt (2) 
= — grad p_ + o-g—Np ; [v-, H]—NpeE, 


dv, 

Q+ 4, Fa(v4—v_) + By(v4— vp) = 
di ; (3) 
= — grad p+ oH, OG rie De [v+,H]+ NpeE. 


Dabei bedeuten: 


0-, 0+, 0n Dichte des Elektronen-, Ionen- und Neu- 
tralgases, 

p-, P+, Pn Partialdruck des Elektronen-, Ionen- und 
Neutralgases, 


Ny Anzahl der neutralen Molekiile pro cm?, 

Ny Anzahl der Ionen bzw. Elektronen pro 
em, 

g Vektor der Fallbeschleunigung, 


Geschwindigkeit des Elektronen-, Ionen- 
und Neutralgases, 


E elektrisches Feld das mit der Stérung 
verkniipft ist, 


H erdmagnetisches Feld. 


v_, V+, Uy 


Die Koeffizienten «, 6_, 6. tragen der ,,Reibung‘ 
zwischen je zwei Komponenten des Gases Rech- 
nung, und zwar gilt 


pb = Ny Npan, Po Na Noe 


Nach T. G. Cow1ine [4] ist fiir Stickstoffatmo- 
sphare (N2-Molekiile und N,-Ionen) 


2 
a= Noa, 5 


10-26. pP-3/2 Som? 
Ss 


g4-— = 2,6 y 


on = 9,4: 10-37. P12 gem? ; 


S 
2 gem? 
Se 


tin = 2,3- 10-8 


Fiir die folgende Rechnung nehmen wir N, = 
1012 cm-8, 7 = 300° K (nach M. Niconer [5]) und 
Ny = 5-104 cm-3 an. Damit wird 

B+ = 1,15 - 10-15 g em-3 g-1 , 
B- = 8,1- 10-19 g em-3 g-1 | 
a = 1,25- 10-209 cm-3g-1, 
Das Koordinatensystem legen wir so, daB die 


z-Achse in Richtung des erdmagnetischen Feldes 
zeigt und die x-Achse parallel zum Erdboden in 
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West-Ost-Richtung liegt (Bild 1). Die z-Kompo- 
nenten unserer Gleichungen (1), (2), (3) brauchen 
wir dann nicht zu beriicksichtigen, denn ein elek- 
trisches Feld kann keine Bewegung der Schicht in 
Richtung des Magnetfeldes erzeugen, sondern nur 
eine Polarisation, wie schon in [1] gezeigt wurde. 


Norden ——> 


Erdboden 


Ze ae 


Bild 1. Drift eines Plasmas unter der Einwirkung einer 
elektrischen Feldstarke. 


Zur weiteren Vereinfachung setzen wir noch 
Vy+ = vy. Ist namlich vy, + vy_, so tritt eine Ent- 
mischung von Elektronen und Ionen in der Schicht 
auf, und das entstehende elektrische Feld beschleu- 
nigt die Elektronen solange bis vy; = v,—. Auch das 
ist bereits in [1] gezeigt. AuBerdem sollen die 
Schwerkraft und die Druckgradienten in allen Glei- 
chungen weggelassen werden, denn diese Krafte 
sind auch in der ungestérten Atmosphare vorhan- 
den. Wir beschranken uns also auf die Untersuchung 
eines elektrischen Feldes als stérender Kraft. Nun- 
mehr sind von den neun Gleichungen (1), (2), (3) 
noch vier tibrig: 


d 
On = 6 B-(van — Vz-) + B+ (Yzn — Vz+) = 0, 
dvyn == 0 
gn 5 + B-(Yyn—Py-) + B+ (vim — Py) = 0, 


(4) 
dvr+ oe 
O+ dt Lt a(¥c+— Uz-) + B+ (Ur+ — Van) = 


= Np retest Ne Be . 
c 


C+ at 


+ & (Yy+ — Vy-) + B+(Vy+— Yyn) = 
e€ 
—— Np ae 


Eine partikulére Lésung dieses Systems heibt 


xz 


Ge ee UR ee FF ? VUgt =U = 9. 
Zz 


Um das zu GI. (4) gehdrige homogene System zu 
lésen, machen wir den Ansatz 


= At At At At 
{van; Vyn» Vat» y+} == {ae , AaZQe™, AZE™, AAo7. 


Wir erhalten damit das lineare Gleichungssystem 


onAt+pr 90 — Pe 0 ay 
0 onA+ B+ 0 — P+ | 42 
pe 0 @Atpr —y a3 
0 — Bs y o+A+ Br) (as 


et—0 
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. eNy 
c 


mit 


H,. 


Setzt man die in der E-Schicht herrschenden Be- 
dingungen voraus, so lauten die Wurzeln der cha- 
rakteristischen Determinante des obigen Glei- 
chungssystems naiherungsweise 

EEE eRe 


M2 — 1—— wv 2,8: 


B+ On n 
p 


10-6 Siz i 9,0 y, 10-6 Sa 


an ey. 
A3,4%——+ti Ps 
+ 


O+ 


850 + 1265s-1. 


Die Lésung von Gl. (4), die der Anfangsbedingung 
Van = Vyn = Vg+ = Vy+ = O zur Zeit t = 0 geniigt, 
lautet 


Ven 0 
v, 1| # 
ue A Sean oF ae 
Vy+ 1 
0 
0,93 
0,92 
ae oF e230 sin 9,0 10-86 + 
—0,27 ©) 
0 
+] _o.a0 | eet 0 2056 + 
0,07 
0 
é ae FE en 8i0t sin 265 t. 
— 0,29 


2. Diskussion der Lésung 


Wir interessieren uns nur fiir die Komponente 
Vy4, weil als vertikale Bewegung nur vy; cos 0 
(0-Inklination des erdmagnetischen Feldes) be- ~ 
obachtbar ist. Die beiden letzten Terme in Gl. (5) 
klingen im Bruchteil einer Sekunde ab (e~85°4), so 
bleibt nur 


Vy+ YC eid 1 + 0,93 e-2:8° 10°! cos 9,0 - 10-6 ¢ — 
z 


— 0,27 6-28 10%t in 9,0. 10-$t).. » (6) 


Ist ¢ < 5000s, so sind praktisch der Sinus in Gl. (6) 
gleich Null und der Kosinus sowie die Exponential- 
funktion gleich eins. Dann ist 


Vy, & —0,07¢ —_. (7) 


Wird t > 5000s, so wachst auch vy; langsam an. 
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Nach ¢ = 10 Stunden hat es seinen Wert vervier- 
facht. 

Das gilt jedoch nur fiir ein homogenes Plasma 
und Neutralgas, in dem keine Rekombination oder 
Anlagerung stattfindet. In der E-Schicht betragt 
die Lebensdauer eines Elektrons oder Ions nur 10° s, 
so daB es keinen Sinn hat, die Bewegung eines Teil- 
chens iiber eine langere Zeit zu verfolgen. Die neu- 
gebildeten Ionen und Elektronen entstehen aus 
neutralen Atomen, die ebenfalls in Bewegung sind, 
jedoch ist fiir ein inhomogenes Neutralgas unsere 
obige Rechnung nicht giiltig. Deshalb wollen wir im 
folgenden nur Gl. (7) betrachten. 


3. Auswirkung der Drift auf die E-Schicht 


Eine vertikale Aufwartsdrift mu8 in der E-Schicht 
zu einer Anhebung Ahm des Schichtmaximums 
fiihren. Nach E. V. APPLETON und A.J. Lyon [6] 
ist 
Vale 


ina 3 ae 


(8) 


Dabei ist « der Rekombinationskoeffizient der 
Schicht, der in der E-Schicht zwischen 1 - 10-8 und 
4-10-8 liegt [7]; Nm ist die Elektronenkonzentra- 
tion im Schichtmaximum und v, die vertikale 
Driftgeschwindigkeit (positiv nach oben). 
Setzt man Gl. (7) in (8) ein, so erhalt man 
0,07 E 


Ane C 


x 
34.Na cos ?. 


H, 


(9) 


Um Ahm abschatzen zu kénnen, mu man die 
mit der magnetischen St6rung verbundene elek- 
trische Feldstarke Hz kennen. Diese laBt sich jedoch 
nur indirekt erschlieBen. In der F-Schicht ist die 
vertikale Driftgeschwindigkeit nach [2] 


Ey A 
vi F=c— cost. 
ay a 


Man beobachtet nachts bei erdmagnetischen Sté- 
rungen Geschwindigkeiten v; 7 ~ 30 m/s, d.h. By 
ee 1,2 - 10-? el.st.cgs. A 3,6 - 10-5 V/cm in der F- 
Schicht. Mit D. F. Martyn [2] nehmen wir an, daB 
E, von der Hohe nicht abhangt, so daB es in der 
E-Schicht den gleichen Wert besitzt wie in der 
F-Schicht. Nun ist am Tage die gesamte Leitfahig- 
keit der Ionosphare etwa 5 bis 10mal gréBer als 
nachts. Das bedeutet, daB eine gleich starke erd- 
magnetische Stérung (genauer: gleich starker Sp- 
Anteil der Stoérung) am Tage mit einer um den 
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Faktor 5 bis 10 geringeren elektrischen Feldstarke 
verbunden ist, also Ez, ~ 1,2 bis 2,4 - 10-8 el.st.cgs. 
Setzt man noch Nm = 105 cm73 ein, so bekommt 
man aus Gl. (9) 


Ahm 25 bis 200 m. 


Nun gilt die bisherige Rechnung fiir Stickstoff- 
atmosphare (N,- und N®, -Teilchen). In der E-Schicht 
besteht das neutrale Gas zwar zum groBten Teil aus 
No-Molekiilen; bei den Ionen handelt es sich jedoch 
um O+-Ionen. Diese besitzen einen geringeren StoB- 
querschnitt und wegen ihrer geringeren Masse eine 
hdhere thermische Geschwindigkeit, so daB sich im 
Falle von O+-Ionen das Plasma schneller bewegen 
wird als oben errechnet. Die Driftgeschwindigkeit 
erhoht sich dadurch schaétzungsweise um den Faktor 
zwei. Damit erhaélt man dann 


Ahm ~ 50 bis 400 m. 


Dieser Héhenanstieg ist so gering, daB er unterhalb 
der MeBgenauigkeit von Ionosonden liegt. Selbst 
mit statistischen Methoden diirfte er kaum nach- 
weisbar sein, weil zu viele systematische Fehler in 
die Messung eingehen (Absorption, Abdeckung 
durch Es, Veranderung der MeBapparatur itiber 
langere Zeitraume). 

W.G.J. BEyNon und G. M. Brown [8] haben 
bei erdmagnetischen Storungen Abweichungen von 
fox um einige Prozent des normalen Wertes fest- 
gestellt. Diese Abweichungen hangen aber wesent- 
lich von dv, /0h ab. Hine theoretische Berechnung 
von dv, /dh ist jedoch sehr schwierig, weil bei nicht- 
homogener Atmosphare die Koeffizienten «, 6 und 
6+ von Ort und Zeit abhangig sind. Die Frage der 
Grenzfrequenzdepression soll daher hier nicht unter- 
sucht werden. 
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H. G. JUNGMEISTER und H.L. KONIG: FILTERSCHALTUNGEN 


Filterschaltungen fiir extrem niedrige Frequenzen 
ohne Verwendung von Induktivititen 


Von Hans G. JUNGMEISTER und Herpert L. Konic 


Mitteilung aus dem Elektrophysikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen 


(A.E.U. 14 [1960], 317—324; eingegangen am 6. April 1960) 


_Es wird gezeigt, wie fiir extrem niedrige Frequenzen mit Hilfe des Doppel-T-RC-Gliedes und 
diverser RC-Korrekturglieder in L-Form passive Frequenz- und Bandsperren sowie Hoch- und 


Tiefpasse hergestellt werden kénnen. 


Ferner wird die Konstruktion von aktiven Frequenz- und Bandpassen unter Verwendung des 
Doppel-T-Gliedes und von aktiven Tiefpassen behandelt. 

Mit allen beschriebenen Schaltungen sind besonders hohe Flankensteilheiten zu erzielen, wie sie 
bei der Verwendung von Induktivitaiten und Kapazitaten bei sehr niedrigen Frequenzen nicht 


mehr zu erreichen sind. 


Samtliche angegebenen Formeln werden darauf abgestellt, dem praktisch tatigen Ingenieur die 
rasche und exakte Dimensionierung von Filtern mit vorgegebenen Higenschaften unter Ver- 
meidung komplizierter Rechnungen zu erméglichen. 

It is shown how passive frequency and band stop filters as well as high-pass and low-pass filters 
for extremely low frequencies can be established with the aid of the twin-T R-O network and 
various correcting R-C networks in an L-configuration. 

The paper discusses also the design of active frequency and band pass filters with the use of the 


twin-T network and active low-pass filters. 


All cireuit configurations described allow particularly high steepness of cutoff to be attained, as 
can no longer be accomplished at very low frequencies with the use of inductance and capacitance 


elements. 


All formulas stated serve the objective of enabling the practically operating engineer, rapidly 
and exactly to proportion filters with given characteristics, while avoiding complicated calculating 


work. 
1. Einleitung 


Filterschaltungen, die keine Induktivitaten ent- 
halten, sind unter dem Namen RC-Schaltungen all- 
gemein bekannt und sehr verbreitet, da sie sich be- 
sonders fiir niedrige Frequenzen eignen. Die meisten 
dieser Schaltungen haben aber den Nachteil einer 
zu geringen Flankensteilheit. Deshalb werden im 
folgenden einige weniger bekannte Schaltungen zu- 
sammenfassend behandelt, die bei tragbarem Auf- 
wand hohe Flankensteilheiten erzielen. 

Um dem Konstrukteur lange Rechnungen zu er- 
sparen, werden Formeln angegeben, die eine rasche 
Ubersicht und exakte, optimale Dimensionierungs- 
vorschriften fiir vielerlei Anwendungsfalle ermég- 
lichen. 


2. Passive Filterschaltungen 


2.1. Das Doppel-T-RC-Glied 


Zar Herstellung von Frequenzsperren, Band- 
sperren, gegebenenfalls auch Hoch- und Tiefpassen 
mit steilen Flanken empfiehlt sich als passives 
Filternetzwerk fiir Niederfrequenz (bis zu niedrig- 
sten Frequenzen!) das Doppel-T-RC-Glied [1] ge- 
maB Bild 1. Es besitzt sperrkreisihnliche Higen- 


schaften. 
ry 1) 


Tamara? 


Lr 
sicae 
ae =) 


Bild 1. Doppel-T-RC-Glied. 


Ue Us 
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DK 621.372.54.029.42 
Dimensionierung: 

r, und re sind frei wahlbar, 

1172 
{3 = (1) 

Ti+ 12 

] 

Cn = 3 RS Ll; 2, 3, (2) 


wo = 2rfo gewiinschte Null- oder Sperrfrequenz. 


Die durch verschiedene Wahl von 7; und 72 erhalte- 
nen Eigenschaften werden durch das Symmetrie- 
maB a beschrieben: 
ie 2 
ne 8) 
r = 7,1 + re Summe der Langswiderstande. 

In dieser Art der Dimensionierung sind alle not- 
wendigen Freiheitsgrade enthalten. Eine dariiber 
hinausgehende Unsymmetrie wiirde die Higen- 
schaften des Filters lediglich verschlechtern. 

Die Frequenzcharakteristik des Filters bei Spei- 
sung mit eingepragter Spannung Ue und sekun- 
direm Leerlauf errechnet sich zu 


Ua ie temas vn (4) 
Us ; é 
Ae eke a Rae 
darin ist y = w/o; 
U 1 
Betrag: os = ===» (5) 
Ue yo 2y 2 
a(l— y?) 
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2 
P va) Ue = —arc tan a(l— 2) . (6) 


Phase: 
Den Verlauf der Betragskurve zeigt Bild 2, die Ab- 
hangigkeit der Bandbreite 6 von 11 und re Bild 3 
(siehe auch die Tabelle zu Bild 3). 


ie Mlle! ees 

OE O2NO3RO Smee! Shan io) 10 
f/f, — 

gee fo Mo 


Bild 2. Frequenzgang des Doppel-T-Gliedes (4 = 0,5). 


0 05 £3. 


Oat ae 


Bild 3. Symmetrie und Bandbreite. 


b/fo a To[71 
co 0 0 

20,1 0,1 gt’) 

10,2 0,2 abaz! 
6,95 0,3 Bit 
5,38 0,4 VA 
4,47 0,5 ei 
3,89 0,6 332 
3,49 0,7 G83} 
3,20 0.8 4:1 
3,00 0,9 9:1 
2,83 1,0 co 


Mit r3 wird die Nullscharfe eingestellt. Soll die 
Dampfung bei der Nullfrequenz nicht den gréBt- 
moglichen Wert (theoretisch unendlich) annehmen, 
so muB rg etwas abweichend vom theoretischen 
Wert gewahlt werden. 

Die Frequenz wird mit 7; und rg oder C3 genau 
eingestellt. Die ,,Sperrbandbreite“ 6 ist 


b= fo Vl +e, (7) 
fo=to—(l+Vit@), 8) 


w=fh—(-1+Vite), | ©) 


() S57 Sg 
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Justierbarkeit und Konstanz 
der Frequenz: 
GroBte Frequenzvariabilitat ist gegeben, wenn 


71 >7q oder re >11- 


Fiir die Praxis geniigt ein Verhaltnis 1 : 4 bzw. 4: 1. 
Grokte Frequenzstabilitat besteht, wenn 71 = 72, 
d. h. im symmetrischen Fall (a = 0,5). 
Zwei praktische Ausfiihrungen des Doppel-T- 
Gliedes, die sich zum Abgleichen gut eignen, zeigt 
Bild 4. 


ae 


Bild 4. Praktische Ausfiihrung des Doppel-T-Gliedes. 


OF eG 


edie 
rh 


Frequenzjustierung und Nullscharfejustierung 
sind bei kleinen Abweichungen von den theoretisch 
ermittelten Werten voneinander unabhangig. 


Anpassung: 

Die bisher gebrachten Gleichungen gelten fiir 
einen Innenwiderstand R; = 0 der speisenden Quelle 
und fiir einen unendlich groBen Belastungswider- 
stand R,. Fir die Praxis gelten folgende Werte: 
Eingangswiderstand des Doppel-T-Gliedes bei der 
Nullfrequenz: 


Zila reste (l—ajetine: (10) 
bei sehr hohen Frequenzen (|X| <r, Ra > 1r)?}: 
Zour © (a—a), (11) 
bei sehr niedrigen Frequenzen (|X| > Ra): 
Zann es rudereee ie (12) 


Ausgangswiderstand des Doppel-T-Gliedes bei der 
Nullfrequenz: 


4 : 
Zao = ge (rasp re) ae ims) 


(13) 
bei sehr hohen Frequenzen: 
1 2 2 : 1 14 
Zour m1 ote” Ge 
bei sehr niedrigen Frequenzen (|X| > r): 
Zane © +7re+ Rj. (15) 


Fir einwandfreies Filterverhalten sind folgende 
Speise- und Abschlu8bedingungen zu beachten: 

Wenn r gegeben ist (z. B. mit Riicksicht auf die 
GroBe der Kondensatoren), dann mu8 


1 
Ere cae art = ky = 3, (16) 
Ra=hker, ke=B (17) 


1 |X| ist der Betrag der Summe der Langsreaktanzen. 
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sein. Fiir gegebenes Ry und R; ist das optimale r 


D lie St 
r= V = (18) 
a—a2 
In jedem Fall ist zu beachten, daB 
Thi 20 
= 
Ri ~ a—a? (19) 


ist. Es ist also z. B. der Mindestwert fiir Ry/R; bei 
a=0,5 etwa 80, bei a= 0,8 etwa 125 und bei 
a = 0,9 etwa 220. 

Das symmetrische Filter (mit a = 0,5) ist an- 
gebracht, wenn Frequenzkonstanz und niedrigstes 
R,/R\-Verhaltnis gewiinscht werden. 

Das asymmetrische Filter (mit a= 0,8, im 
Extremfall @ = 0,9) ist empfehlenswert bei den 
Forderungen nach guter Frequenzvariabilitat und 
Justierbarkeit sowie niedriger Sperrbandbreite 
(gréBte Flankensteilheit). 

EKinen KompromiB zwischen beiden gibt a = 0,6. 

Die Kettenschaltung von mehreren Doppel-T- 
Gliedern, um Bandsperrekurven zu erzielen, ist 
moglich, jedoch sollen die Nullfrequenzen der ein- 
zelnen direkt aufeinander folgenden Filter um we- 
nigstens eine Oktave auseinanderliegen, um gegen- 
seitige Beeinflussung zu vermeiden. Andernfalls ist 
die Zwischenschaltung von Pufferstufen (Kathoden- 
folgestufen) notwendig. Sie ist jedoch in jedem Fall 
ratsam, auch im Hinblick auf die Impedanzwand- 
lung. 

Die steilen Flanken der Doppel-T-Glieder kann 
man auch fiir Hoch- und Tiefpasse ausnutzen, in- 
dem man L- oder T-Glied-Hoch- bzw. Tiefpasse mit 
Doppel-T-Gliedern kombiniert. 

Je nach den Anforderungen sind Korrektur- 
glieder nétig, die die schon im DurchlaBbereich ab- 
fallenden Flanken der Doppel-T-Glied-Charakte- 
ristik anheben. 


2.2. Korrekturglieder im Zusammenhang mit dem 
Doppel-T-Glied 
2.2.1. Verbesserung des Kurvenabfalls ober- 
halb und unterhalb der Nullfrequenz 
bei Verwendung des Doppel-T-Gliedes 
als Frequenzsperre 
Bild 6 zeigt als Beispiel einen Korrekturkurven- 
verlauf, der mit einem Doppel-L-RC-Glied gemah 
Bild 5 erreicht werden kann, wobei 
U 2+ 1 
iz ae SS SS (20) 
Ui1| a4 + 15 22 + 25 
ist mit 2 = w Ri Ci = w/a. Die Frequenz w, = 
1/R,C, ist dabei in den Bereich zu legen, in dem die 
DurchlaBkurve des Doppel-T-Gliedes absinkt (z. B. 
far — 0,5; /o = 3,8/1)- 
Fiir einen Kurvenverlauf nach Bild 8 gilt ent- 
sprechend die Schaltung nach Bild 7, wobei 
U 22-1 
MS as rae Ra ie (21) 
pU1| = 2574+ 157241 
ist mit 2 = w ReCz = a/w2. Die Frequenz m2 = 
1/R2Cz ist in den Bereich nach der Nullstelle zu 
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Bild 6. Frequenzgang des Korrekturfilters fiir die untere 
Flanke. 


R, R, 
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Bild 8. Frequenzgang des Korrekturfilters fiir die obere 
Flanke. 


legen, in dem die DurchlaBkurve des Doppel-T- 
Gliedes ansteigt (fiira = 0,5 waihlt man fp = 0,26f2). 
Die Kettenschaltung je eines dieser Korrekturfilter 
mit einem Doppel-T-Glied (getrennt durch Puffer- 
stufen!) ergibt dann einen Kurvenverlauf nach 
Bild 9. 


Gia bo DT Osh dp aM Tae eed. 5. p10 
f/f) —> 


Bild 9. Frequenzgang des Doppel-T-Gliedes mit beiden 
Korrekturfiltern (4 = 0,5) (gestrichelt: Doppel-T- 
Glied allein). 
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2.2.2. Erganzungsglieder fiir das Doppel-T- 
Glied zur Erzeugung flankensteiler 
Hoch- und Tiefpasse 


Bei Verwendung dieser Korrekturglieder muB das 
Doppel-T-Glied nicht mit einem normalen Hoch- 
oder Tiefpa8 kombiniert werden; das Doppel-T- 
Glied ergibt mit einem der im folgenden beschriebe- 
nen Erganzungsglieder einen vollstaéndigen Hech- 
bzw. TiefpaB. 

Fiir Tiefpaisse empfiehlt sich die Anwendung 
kombinierter L-Glieder nach Bild 10. Setzt man 
dabei 


Diy 3) Ile wo, = 1/Ri C4, w2 = 1/R2C2, (22) 
4R3= Ri, 02=501, W/wo2—A/, 
so gilt 
UB V Foi) Te BRA 23) 
Uy 25 24 + 1490 A2 + 121 


(Ry == 0; Ba =09): 


Fir 2 = 1 wird | U2/Ui1| = 0,76. Den Frequenzgang 
dieser Anordnung zeigt Bild 11. 


001 01 1 10 100 
= w/w, —> 


Bild 11. Frequenzgang des Tiefpaf-Korrekturgliedes. 


Cy Ry 


10 
S05 
= 
W2 w, 
0 l 1 1 ae 1 1 
001 01 4 10 100 


A= w/w) —~ 


Bild 13. Frequenzgang des Hochpa8-Korrekturgliedes. 


Fir Hochpasse gilt analog das Korrekturglied des 
Bildes 12, wobei fiir 


oho = 2 hi, OO; = 1/R, Ci, 
kg=4R, 50.=0), 


O22 = 1/Re Co, 


w/@e asf (24) 
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; Santos 
x 121 22 + 1490 + 25/22 
(Ri =0, Ra =o) 


Us 
Uy 


gilt. Den zugehérigen Frequenzverlauf zeigt Bild 13. 

Man kann mit einem dieser Erginzungsnetzwerke 
fiir das Flankengebiet etwa 2,8 dB Maximaliiber- 
hdhung erreichen. Ist eine staérkere Uberhéhung ge- 
wiinscht, so miissen entsprechend viele Glieder in 
Kette geschaltet werden, eventuell mit Pufferstufen. 


3. Aktive Filterschaltungen 


3.1. Frequenz- und Bandpisse unter Verwendung 
des Doppel-T- Gliedes 2 


3.1.1. Allgemeines 


Zur Herstellung von Frequenz- und Bandpassen 
fiir Niederfrequenz laBt sich das Doppel-T-RC- 
Filter im Gegenkopplungsweg von Verstarkerstufen 
verwenden [2]. Ein solcher aktiver Vierpol, dessen 
Prinzip Bild 14 zeigt, besitzt verschiedene Eigen- 
schaften, die denen von LC-Resonanzkreisen weit- 
gehend gleich sind und sie teilweise weit iibertreffen. 
Z. B. kann man ohne weiteres im Frequenzgebiet 
um | Hz noch Kreisgiiten von 100 bis 200 erzielen. 


Bild 14. Aktiver FrequenzpaB mit Doppel-T-RC-Glied. 


Fiir die Dimensionierung des Doppel-T-Gliedes 
gelten die fiir das passive Netzwerk bereits an- 
gefiihrten Formeln. Aus ihnen ergibt sich fiir das 
aktive Filter 


= (26) 


2 


; a(@/@o — wo/) 
oo Nullfrequenz des Netzwerks = DurchlaBfrequenz 
des aktiven Filters, 


V Gesamtverstérkung innerhalb des Gegenkopp- 
lungskreises ohne Gegenkopplung, jedoch mit 
dem Gegenkopplungswiderstand als AbschluB. 


Fir den Betrag des Frequenzgangs folgt daraus 
Uz 
Uy 


En \ a? (w/@9 — wo/w)2 + 4 
a2(V + 1)2 (w/@o9 — o/@)2 + aS 


d. h. bei der Nullfrequenz ist | U2/ U,| = V; bei den 
Frequenzen 0 und co ist | U2/Ui| = V/(V + 1) 


(27) 


2 Mit dem Ausdruck »,frequenzpaB“ sollen hier Filter- 
anordnungen bezeichnet werden, die — im Gegensatz zur 


Bandpaf-Charakteristik — die Charakteristik eines Einzel- 
kreises aufweisen. 
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Fur hohe Werte von V (V = 100) sind die Eigen- 
schaften des aktiven Filters in der Umgebung der 
Nullfrequenz denen eines LC-Resonanzkreises weit- 
gehend gleich, abgesehen von der Spannungs- und 
Leistungsverstiirkung des aktiven Filters, die dieses 
als zusatzliche Vorteile besitzt. 


Weitere Vorteile sind: 

Hohe Giite (die Giite ist analog zur Kreisgiite de- 
finiert: Frequenz des Durchla8maximums geteilt 
durch absolute Bandbreite) auch bei niedrigsten 
Frequenzen, da die Giite nur von der Dimensionie- 
rung des Doppel-T-Gliedes und von V abhangt, 
nicht aber von der Spulen- und Kondensatorengiite. 
(Die Giite der handelsiiblichen Kondensatoren ist so 
groB, daB ein Nullabgleich des Doppel-T-Gliedes in 
jedem Fall méglich ist.) 


Nachteile sind: 

Geringere Konstanz der Werte von Resonanz- 
frequenz und Giite als beim passiven LC-Kreis und 
wesentlich gréBerer Aufwand, auBerdem Energie- 
bedarf fiir die Réhrenversorgung. 

Grundsatzlich k6nnen natiirlich fiir die Ver- 
starkung auch Transistoren eingesetzt werden. Je- 
doch sind speziell fiir niedrigste Frequenzen Rohren 
vorteilhafter, einmal da mit Riicksicht auf die 
GroBe der Kondensatoren hochohmig gearbeitet 
werden mu und auBerdem im Hinblick auf die 
Riickwirkungsfreiheit. 

Die Giite des aktiven Resonanzfilters ergibt sich 
theoretisch zu 


qa =f r+) 


-=5 (28) 


mit fo = 0/27 Resonanz- bzw. Nullfrequenz, 
b absolute Bandbreite. 


Fiir die Dimensionierung von a gelten die gleichen 
Gesichtspunkte wie beim passiven Filter (hohe Fre- 
quenzkonstanz: a = 0,5; hohe Giite usw.: a = 0,8 
(0,9); gemaB Abschnitt 2.1). 


3.1.2. Filter hoher Gite 
Welche Giite laBt sich nun praktisch erreichen ? 
Ist die geforderte Giite nicht gréBer als etwa 40, 
so liegen die Verhaltnisse noch einfach. Man kommt 
mit dem Netzwerk mit a = 0,8 und einer Pentode 
mit V = 100 aus; das Prinzipschaltbild fiir diesen 
Fall zeigt Bild 15. 


Bild 15. Aktiver Frequenzpa8 mittlerer Giite mit einer 
Pentode. 
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Bei héheren Giiteforderungen mu man jedoch 
folgendes beachten: Die theoretische Giiteformel 
(28) gilt nur dann, wenn Speise- und Abschlu8wider- 
stande des Netzwerks den im Abschnitt 2.1 auf- 
gestellten Bedingungen geniigen und wenn auBer- 
dem das Netzwerk so eingestellt ist, da seine 
Spannungstibertragung bei der Nullfrequenz exakt 
Null ist. Weiter mu8 man bekanntermafen jeden 
gegengekoppelten Verstirker auf seine Stabilitat 
priifen, um gegen Selbsterregung sicher zu sein. In 
der Gegenkopplungsgleichung 

U2 V 

U, i¢ 1 oo eV 
bedeuten e¢ die komplexe Spannungsiibertragung 
des Netzwerks und V die komplexe Verstarkung 
(ohne Gegenkopplung), beide in Abhangigkeit von 
der Frequenz. Das Produkt eV ergibt also in der 
komplexen Ebene eine Kurve in Parameterdar- 
stellung; Parameter ist die Frequenz. Nyquists 
Theorem sagt nun aus, daB die e V-Kurve den Punkt 
—1 der komplexen Ebene nicht umschlieBen darf, 
wenn der Verstiarker stabil sein soll. Theoretisch ist 
diese Bedingung erfiillt, wenn V fiir alle Frequenzen 
zwischen Null und unendlich reell und konstant ist 
und wenn das Doppel-T-Glied so eingestellt ist, daB 
es exakt alle obigen Gleichungen erfiillt. Praktisch 
ist dies niemals der Fall. Selbst wenn man das Netz- 
werk mit ungeheurem Aufwand prazis genug bauen 
konnte und wenn es méglich ware, einen Verstarker 
ohne Phasendrehungen und ohne jede Frequenz- 
abhangigkeit zu konstruieren, wiirden die unver- 
meidlichen thermischen und alterungsbedingten In- 
konstanzen Abweichungen von den theoretischen 
Werten verursachen. — Theoretisch lauft die ¢ V- 
Kurve bei der Nullfrequenz durch den Ursprung 
der komplexen Ebene. Wenn die Verstarkung z. B. 
1000 betragt, geniigt bereits ein ¢ von —0,001 (an- 
statt Null!), um Selbsterregung hervorzurufen. Das 
heiBt, es miBte bei der Nullfrequenz standig eine 
Dampfung von mehr als 60dB garantiert sein, 
wenn das Filter zuverlassig arbeiten soll. Das ist 
praktisch nicht mit geniigender Sicherheit tiber 
langere Zeit zu verwirklichen, ebensowenig ein ab- 
solut phasenreiner Verstarker. Es muB deshalb, um 
einen sicheren Betrieb zu ermdéglichen, das Netz- 
werk weniger kritisch eingestellt werden, d.h., ¢ 
muB& bei der Nullfrequenz noch positiv sein, damit 
trotz Inkonstanz von Bauteilwerten geniigend 
Sicherheit gegen Selbsterregung besteht. Man er- 
reicht dies durch VergréBerung des Querwiderstands 
rz des Doppel-T-Gliedes. 

Es ist klar, dag um so eher Selbsterregung ein- 
tritt, je héher die Verstairkung V ist. Wenn man 
also, um eine hohe Filtergiite zu erreichen, die Ver- 
stirkung hochtreibt, so mu8 man, um Selbst- 
erregung zu vermeiden, die Nullscharfe des Doppel- 
T-Gliedes herabsetzen. Diese MaBnahme verschlech- 
tert aber wieder die Giite der Gesamtschaltung. 
Mathematisch ausgedriickt ergibt sich die tatsach- 
lich erreichbare Giite 


(29) 


V+1 


Rn rgh Ce (30) 


o22 


wobei k = {(V). Mit steigendem V steigt auch &. 
Q steigt also nicht proportional mit der Verstarkung, 
wenn man stabile Betriebsverhaltnisse haben will. 
AuBer von V hangt & noch in weitem MaBe von den 
Anforderungen ab, die man an die Konstanz der 
Giite stellt. Bei mittleren Anspriichen kann man bei 
V = 430 mit einem k& von etwa 1,7 rechnen, so daB 
z. B. fiir a = 0,8 die tatsachlich erreichte Giite nur 
noch 100 statt 170 betragt. 

Die Verstirkung V 1a8t sich aber auch nicht be- 
liebig hochtreiben. Eine einzige Réhrenstufe kann 
keine gréBere Verstarkung liefern als es dem Rezi- 
prokwert ihres Durchgriffs entspricht; zweistufige 
Verstarker scheiden wie alle mit gerader Stufenzahl 
aus, da sie die Phase um 360° drehen. Fiir einen drei- 
oder mehrstufigen Verstarker aber gibt es immer 
mindestens eine Frequenz, bei der Aus- und Ein- 
gangssignal in Phase sind. Nun muB aber bei der 
Nullfrequenz die Phasendrehung genau 180° sein, 
damit das Filter funktioniert. Bei von der Null- 
frequenz abweichenden Frequenzen nimmt der 
Gegenkopplungsfaktor sehr schnell den Wert eins 
an. Da aber der dreistufige Verstarker eingesetzt 
werden soll, um eine méglichst groBe Verstarkung, 
z. B. groBer als 1000, zu erreichen, bedeutet das, daB 
bei der Frequenz, bei der Aus- und Eingangs- 
spannung in Phase sind, die Verstaérkung auf we- 
niger als 19/99 des Niederfrequenzwertes abgesunken 
sein mu, damit Selbsterregung vermieden wird. 

Kin dreistufiger Verstarker hat aber, auch bei 
Gleichstromkopplung, mindestens drei phasen- 
drehende Glieder (z. B. die den Anodenwiderstanden 
parallel liegenden Rohren- und Schaltkapazitaten). 
Bei gleichartigem Aufbau aller Stufen miiBte die 
Verstarkung dann auf 10% des Niederfrequenz- 
wertes abgesunken sein, wenn eine Phasendrehung 
von 60° je Stufe erreicht ist. Wie sich aber leicht 
nachrechnen laBt, betragt die Verstaérkung im 60°- 
Fall noch etwa 50% des NF-Wertes. Daraus ergibt 
sich, daB ein Verstirker aus drei gleichen Stufen 
nur eine Gesamtverstarkung von 8 haben diirfte, 
wenn im Fall 60° je Stufe keine Selbsterregung még- 
lich sein soll. 

Den zulassigen Wert der Gesamtverstarkung kann 
man freilich durch ungleichen Aufbau der einzelnen 
Stufen noch etwas verbessern; ein geniigend hoher 
Wert la8t sich aber auf keine Weise erreichen, was 
durch umfangreiche praktische Versuche bestatigt 
wurde. 
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einer Giite von 100. 
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Mehrstufige Verstarker waren z. B. dann sinn- 
voll, wenn mit Batterieréhren mit sehr kleinem Ver- 
starkungsfaktor gearbeitet werden mu8; eine hohe 
Giite 14Bt sich jedoch auf diese Weise nicht erreichen. 

Hine gute Lésung des Verstarkungsproblems ist 
jedoch erprobtermaBen durch die sogenannten Cas- 
code-Verstarker gegeben, die zwei Triodensysteme 
(in Serie geschaltet) enthalten, physikalisch jedoch 
wie eine einzige Stufe hoher Verstarkung wirken. 
Um eine solche Schaltung fiir hohe Verstarkung 
optimal zu dimensionieren, mu man 
1. Triodensysteme (am besten Doppeltrioden) mit 

méglichst geringem Durchgriff verwenden (z. B. 

ECC 83 o. &.), 

2. das untere System, das in der Kathodenleitung 
des oberen liegt, niederohmiger als das obere ein- 
stellen, damit das obere méglichst wenig gegen- 
gekoppelt wird, 

3. einen médglichst hohen Auf enwiderstand be- 
nutzen. Seine Héhe wird begrenzt a) durch den zu 
starken Riickgang der Steilheit bei extrem kleinen 
Anodenstrémen und b) durch die GréBe der an 
den AufSenwiderstand anzuschlieBenden Be- 
lastung. 

Diese Belastung ist aber der Eingangswiderstand 
des Doppel-T-Gliedes. Da dieses niederohmig ge- 
speist werden soll, ist in den meisten Fallen die 
Zwischenschaltung einer die Phase nicht drehenden 
Impedanzwandlerstufe (Kathodenfolgestufe) rat- 
sam. Auf diese Weise kann die Cascodestufe mit 
AuBenwiderstanden bis zu vielen Megohm versehen 
werden. Die Schaltung braucht nicht auf A-Betrieb 
eingestellt zu werden, da das Filter ja als sein eigenes 
Oberwellensieb wirkt. 

Bild 16 zeigt die Gesamtschaltung einer solchen 
Filterstufe. Mit der Rohre ECC 83 als Cascodestufe 
sind ohne weiteres Verstarkungen von 800 bis 1000 
erreichbar. Damit kann man eine Filtergiite von 
100 bis 200 (je nach den Forderungen an die Giite- 
konstanz) ohne Schwierigkeit erlangen. Soll im 
Dauerbetrieb die Giite ziemlich genau konstant 
bleiben, so wird man sich zweckmaBig an die untere 
Grenze halten, wahrend man, falls die Giite nur 
kurzzeitig konstant bleiben muB, die obere der vor- 
stehend angegebenen Grenzen sogar erheblich iiber- 
schreiten darf. 


+300V 


ECC 83 


Bild 17. Aktiver Frequenzpa8; Cascode-Schal- 
tung mit Gleichstromgegenkopplung. 
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Fir langfristige und hohe Konstanz der Giite 
mu man auBerdem alle Versorgungsspannungen 
stabilisieren. Hine weitere Verbesserung wird durch 
einen zusatzlichen Kathodenwiderstand (zusatz- 
liche frequenzunabhangige Gegenkopplung) und 
Gleichstromgegenkopplung der gesamten Verstiir- 
kerschleife erreicht. Bild 17 zeigt eine derartige 
Schaltung. 

Die Verwendung von Cascodestufe und Ka- 
thodenfolgestufe bringt noch weitere Vorteile mit 
sich. Es zeigt sich némlich, daB ein Filter, bei dem 
die Gegenkopplungsspannung demselben Gitter wie 
die Kingangsspannung zugefiihrt wird, nicht mit 
anderen Filtern oder Netzwerken gekoppelt werden 
kann, ohne daB sich, speziell bei hohen Giiten, die 
Frequenzcharakteristik des Filters (manchmal bis 
zur Unbrauchbarkeit) andert. Der Grund dieses 
Verhaltens ist unter anderem darin zu sehen, daB 
die Filterwirkung dadurch erreicht wird, daB bei der 
Nullfrequenz zwischen den LEinzelgliedern des 
Doppel-T-Glieds Phasenopposition entsteht, wo- 
durch die hohe Sperrdémpfung erreicht wird. Da 
aber nun jedes einen Frequenzgang erzeugende Ge- 
bilde unweigerlich Phasendrehungen hervorruft, so 
verdirbt es bei Kopplung mit einem aktiven Doppel- 
T-Glied dessen Phasenbedingungen und damit seine 
Eigenschaften. 

Um diesen unerwiinschten Effekt zu verhindern, 
mu man in Kette geschaltete Filter vollstandig 
entkoppeln, und das ist eingangsseitig nur durch 
getrennte Zufiihrung von Gegenkopplungs- und 
Eingangsspannung moglich. 

Da bei Benutzung der Cascodeschaltung ohnehin 
zwei Gitter zur Verfiigung stehen, ergibt sich eine 
sehr elegante Losung dieses Problems, indem man 
das Eingangssignal dem (weniger verstarkenden) 
Gitter des oberen Systems zufiihrt. Die nach- 
geschaltete Kathodenfolgestufe ergibt eine hin- 
reichende ausgangsseitige Entkopplung, so daB fiir 
die Pufferung kein weiteres zusatzliches Schalt- 
element notwendig wird. Bild 18 zeigt als Beispiel 


Bandbreite 


0 4 8 12 Hz 


f—_r 
Bild 18. Frequenzgang eines dreikreisigen aktiven Band- 
filters. 


die Frequenzkurve eines nach diesem Prinzip ge- 
bauten dreikreisigen Bandfilters mit sehr steilen 
Flanken bei 8 Hz Mittenfrequenz. Diese Kurve be- 
weist sehr eindrucksvoll, daB sich die mit Cascode- 
stufe und Kathodenfolgestufe ausgestatteten Filter 
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in beliebiger Anzahl in Kette schalten lassen, ohne 
im geringsten verstimmt zu werden. Der Aufwand 
(9 Triodensysteme fiir ein dreikreisiges Bandfilter) 
ist allerdings betrachtlich. 

Will man mit nur einem Rohrensystem je Filter 
auskommen, so empfiehlt es sich, das Eingangs- 
signal zur Entkopplung in die Kathode einzuspeisen. 

Die Verstarkung an beiden Gittern einer Cascode- 
stufe errechnet sich nach den Formeln: 

Si: D(1 + S2D By) + Sal + D) 

V, Verstarkung, bezogen auf das Gitter der unteren 
Rohre, 

S, Steilheit der unteren Rohre, 

So Steilheit der oberen Rohre, 

D_ UDurchgriff, fiir beide Réhren als gleich an- 
genommen (Doppeltriode!), 

R, AuBenwiderstand. 

Will man die Verstaérkung durch andere Roéhren- 

groBen ausdriicken, so erhalt man 


= Ra u(u + 1) 

Ri Ri (wee 1) Ra 

f;, Innenwiderstand der unteren Réhre (niedrig 
wahlen!), 


Voeee 


, (31a) 


Vu (31b) 


fj, Innenwiderstand der oberen Rohre, 


= 1/D Leerlaufverstarkung, fiir beide System 
gleich. ‘ 
Fiir das obere Gitter gilt 
772) cdi event tie ts Rv 
© Bi, + Bi, (@ + 1) + Ra 


3.2. Aktiver Trefpap 

Zam SchluB sei noch ausgefiihrt, wie ein aktives 
TiefpaBfilter mit relativ steiler Flanke ohne groBen 
Aufwand hergestellt werden kann [3]. Wie Bild 19 
zeigt, wird hierbei eine Réhre iiber einen Doppel-L- 
RC-HochpaB gegengekoppelt. Fiir die gute Funk- 
tion des Filters muB p = 3 sein. 


(32) 


Bild 19. Aktiver TiefpaB. 


Fir die in Bild 20 definierte Grenzfrequenz der 
Anordnung erhalt man 
1 


pROYV1-+ Vol2’ 
wenn Vo die Verstérkung der Rohre ohne Gegen- 
kopplung ist, wobei aber mit dem Gegenkopplungs- 
widerstand abgeschlossen ist. 
Mit der Normierung 
A=aopRkC 


wo = 27 fo= 


(33) 
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Bild 20. Definition der Grenzfrequenz zu Bild 19. 


ergibt sich der Frequenzgang zu 


ye ms (34) 
we(SP+1)—1 
1+2Vo 1 4 1 
Fiat geese iar 


Dieser Frequenzgang ist fiir verschiedene Vo in 
Bild 21 dargestellt. 

Das von der Verstarkung Vo abhangige Maximum 
liegt dabei fest fiir 
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Um das vorberechnete Verhalten der Schaltung 
zu gewahrleisten, empfiehlt es sich, die Spannungs- 
einspeisung an den in Bild 19 gekennzeichneten 
Klemmen U{ so vorzunehmen, daB das Gitter der 
Réhre — als Endpunkt des gegenkoppelnden Vier- 
pols — vom Ausgangswiderstand der an Uj an- 
geschlossenen Spannungsquelle moglichst stark ent- 
koppelt wird (also Re/pR? < 1). 


° Oo 2 PGA 2 4 6 1 2 4 
; A=wpkC —> 


Bild 21. Normierte Frequenzgange der Schaltung nach 


Bild 19 mit verschiedenen Réhrenverstarkungen | 


Vo. 
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H. Pfeifer, Elektronisches Rauschen, Teil I: 
Rauschquellen. B. G. Teubner Verlagsges., Leip- 
zig 1959. VI, 302 Seiten, 90 Bilder, 8 Tabellen im Text, 
8 Tabellen im Anhang, 15,5 cm X 22 cm, Kunstleder 
DM 25,—. 


Von dem zweibandigen Werk ,,Elektronisches Rauschen“ 
liegt hiermit der Teil 1 ,,Rauschquellen“ vor. Der Teil 2 soll 
unter dem Titel ,,Schaltungen und Messungen“ erscheinen. 
Der Verfasser hat in dem Teil 1 die in zahlreichen Zeitschrif- 
ten des In- und Auslandes verstreuten einschlagigen Original- 
arbeiten, die bis zum Ende des Jahres 1958 erschienen sind, 
offenbar fast liickenlos verarbeitet und die wesentlichen Er- 
gebnisse in zusammenhangender Form iibersichtlich und klar 
dargestellt. Der Aufbau und Inhalt des Werkes ist ahnlich 
wie in den bekannten Biichern ,,Noise“, dem einiges entnom- 
men ist, und ,,Fluctuation phenomena in semiconductors“ 
von A. VAN DER ZIEL. 

Der einleitende Abschnitt des Buches bringt die mathemati- 
schen Hilfsmittel (Verteilungsfunktionen, Fourieranalyse 
fluktuierender Groen) und die physikalischen Hilfsmittel 
(Theorie der ebenen Diode, die Llewellyn-Petersonschen Glei- 
chungen, Raumladungswellen). Der Hauptabschnitt ,,Rausch- 
quellen“ behandelt zunachst das Rauschen von Widerstanden. 
Dazu zahlt der Verfasser das thermische Rauschen, das Anten- 
nenrauschen, das Funkelrauschen von Halbleitereinkristallen 
(mit den modernen auf den Oberflachenzustanden beruhen- 
den Theorien von Bess, McWuorter und Morrison), von 
Kohlekontakten und von Schicht- und Drahtwiderstanden, das 
Schrotrauschen in homogenem Halbleitermaterial, das Rau- 
schen yon Halbleiterdioden und von Transistoren. Es folgt 
ein Kapitel tiber das Rohrenrauschen bei niedrigen Frequen- 


zen, in dem der Schroteffekt bei Dioden und Trioden, das 
Stromverteilungsrauschen, das Sekundaremissions- und Ionen- 
Rauschen und der Funkeleffekt bei Rohren behandelt werden. 
Das letzte Kapitel iiber das Réhrenrauschen bei hohen Fre- 
quenzen beschreibt das HF-Rauschen von Dioden im Satti- 
gungs-, Anlaufstrom- und Raumladungsgebiet, das HF-Rau- 
schen von Trioden und Mehrgitterrdhren und behandelt aus- 
fiihrlich das Rauschen von Laufzeitroéhren und kurz das Rau- 
schen von Gasentladungen. SchlieBlich werden noch das Prin- 
zip und die Rauscheigenschaften des Molekularverstairkers 
(Maser) angegeben, auf parametrische Verstarker wird je- 
doch nur kurz hingewiesen. 

Im Anhang befinden sich u. a. Tabellen iiber Formelzeichen, 
Schaltzeichen, Einheiten und Konstanten und iiber Rausch- 
kennwerte einiger Réhrentypen. Von wesentlichem Wert fiir 
das Buch als Nachschlagewerk erscheint das auBerordentlich 
volistandige, 23 Seiten umfassende Literaturverzeichnis, dem 
sich ein Namen- und Sachverzeichnis anschlieBen. 

Das Buch ist vermutlich das erste deutschsprachige Uber- 
sichtswerk dieser Art auf dem Markt und kann sowohl zur 
Einftihrung in das Gebiet elektronischen Rauschens als auch 
zum Nachschlagen und zur Information iiber neueste Arbeiten 
sehr empfohlen werden. J. ScouBert 


T. Laurent, Zig-Zag filters. Kungl. Tekniska 
Hogskolans Handlingar, Stockholm 1959, 58 Seiten, 
18 Bilder, 17 cm X 25 cm, kartcniert skr 7,—. 


Es wird eine gedrangte Zusammenfassung des Verfahrens 
geboten, nach welchem LC-Vierpole mit vorgegebenem Uber- 
tragungsdampfungs-Verlauf entwickelt und konstruiert wer- 
den. Der Name des Verfahrens leitet sich aus der graphischen 
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Darstellung der Pole entlang der als Abszisse eingetragenen 
Frequenzachse ab: Werden Polpaare dies- und jenseits der 
Grenzfrequenzen des Durchlafbandes der Reihe nach mit- 
einander verbunden und zur Verdeutlichung der Zuordnung 
die Pole senkrecht zur Abszissenachse um gleiche Abstande 
verschoben, so entsteht eine fiir jedes Filter charakteristische 
Zick-Zack-Linie. Insbesondere bewahrt sich das Verfahren zur 
Darstellung unsymmetrischer Filter. 

Mit Verwendung der Grenz- und der Polfrequenzen als 
Parameter wird die UbertragungsgréBe als hyperbolische 
Funktion definiert, wobei jedem Pol ein Glied der realisieren- 
den Kaskadenschaltung zugeordnet ist. Die Anpassung an vor- 
gegebene Impedanzen wird dargelegt, die Formeln zur Be- 
rechnung der Schaltelemente sind entwickelt und eingehend 
besprochen. Es werden Richtlinien angegeben, nach welchen 
diese Formeln nach einem einheitlichen Schema aufgebaut 
werden konnen, derart, da sie sich zur numerischen Berech- 
nung in einer elektronischen Rechenmaschine nach einem 
ein fuir allemal entwickelten Programm eignen. J. Prescu 


T. Laurent, Filter calculations using the 
template method. Kungl. Tekniska Hogskolans 
Handlinger, Stockholm 1959, 28 Seiten, 19 Bilder, 
17 cm X 25 em, kartoniert skr 4,—. 


Wird die Ubertragungsgré8e I’ eines linearen verlustfreien 
Vierpols als Funktion des Logarithmus der Frequenz darge- 
stellt, so ist deren Verlauf durch lineare Superposition von 
eindeutigen einander identischen Funktionen gegeben, wobei 
jeder dieser Funktionen ein Pol von J” entspricht Die Super- 
position wird fiir Real- und Imaginiarteil von I’ getrennt 
durchgefiihrt. Fiir die Auswertung der Schablonen(,,tem- 
plate*)-Funktion und fiir die Ermittlung der Resultierenden 
wurde eine neue einfache Methode abgeleitet; die Schablonen- 
funktion wurde mittels elektronischem Rechengerat mit hoher 
Genauigkeit ausgewertet. Das Verfahren ist dargelegt; der 
Berechnungsvorgang wird an Hand von Beispielen — Band- 
filter mit vorgegebenen Extremwerten der Dampfung in den 
Sperrbereichen — beschrieben, die notwendigen numerischen 
Unterlagen sind in Form von Nomogrammen, Tabellen und 
Kurvenscharen angegeben. Weiterhin werden Richtlinien fiir 
die Berechnung der Korrekturen entwickelt, die infolge von 
Anpassungsfehlern und von den Verlusten in den Schalt- 
elementen erforderlich sind. Fiir ein eingehendes Studium 
der Methode wird auf eine reichhaltige Bibliographie hin- 
gewiesen. J. Prescu 


R. Becker, Theorie der Elektrizitat (heraus- 
gegeben von F. Sauter, neubearbeitet yon G. Lemrrizp 
und W. Brenic), Band II: Einfiithrung in die Quanten- 
theorie der Atome und der Strahlung; 8. Auflage. B. G. 
Teubner Verlagsges., Stuttgart 1959, 285 Seiten, 72 Bil- 
der, 16,5 em X 23 cm, Ganzleinen DM 33,—. 


Bei R. Becxers Tode lag etwa die Hialfte dieses nun von 
G. Lemrriep und W. Brenie vollig neu bearbeiieten 2. Bandes 
der ,,Theorie der Elektrizitat“ in mehr oder weniger vollkom- 
mener Weise vor. Die beiden Bearbeiter haben es erreicht, 
daB einmal eine in ihrer Art geschlossene Darstellung der 
mathematischen Grundlagen der Quantentheorie gegeben 
wird, wobei auch die Theorie des Hilbertschen Raums ge- 
bracht wird, sie haben aber auch in diesem Band bereits an 
den 3. Band gedacht und die Grundlagen entwickelt, die fiir 
die Anwendung auf das Verhalten der Materie in elektro- 
magnetischen Feldern gebraucht werden. Das Inhaltsverzeich- 
nis gibt einen guten Uberblick iiber den gebrachten Stoff: 

A. Die klassischen Grundlagen der Elektronentheorie 
AI. Die Bewegung eines Elektrons in elektrischen und 
magnetischen Feldern 
ATl. Das klassische Atommodell 
A III. Die Hamiltonsche Form der Bewegungsgleichungen 
B. Grundlagen der Quantenmechanik 
BI. Die Entwicklung der Quantentheorie 


BII. Der allgemeine Aufbau der Quantenmechanik 
B IIL. Impuls und Drehimpuls 
BIV. N&aherungsverfahren 
C. Einelektronen-Probleme 
(Eni 


Stationare Zustande 
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CII. Der Spin des Elektrons 
CUI. Das Atom im gegebenen elektromagnetischen Feld 
D. Mehrelektronenprobleme 
KE. Theorie der Strahlung 
EI. Hohlraumstrahlung 
EII. Absorption und Emission 
F. Relativistische Theorie des Elektrons 
FI. Relativistische klassische Mechanik 
F II. Relativistische Quantenmechanik 
G. Lésungen der Ubungsaufgaben 
Sachverzeichnis. 


Auch in diesem Band schlieBen sich jedem Abschnitt in- 
struktive Aufgaben an, deren Lésungen auf 23 Seiten aus- 
fiihrlich behandelt werden. Ein itibersichtliches Sachverzeich- 
nis am Schluf des Buches erlaubt es jedem, sich schnell und 
gruindlich zu orientieren. 

Das Buch setzt nur die Grundlagen der klassischen theo- 
retischen Physik voraus und kann deshalb jedem Studieren- 
den als Einfithrung dienen. Ausstattung und Druck sind vor- 
zuglich. A. THoma 


A. von Weiss, Theoretische Elektrotech- 
nik, Teil I: Die physikalisch-mathematischen Grund- 
lagen; 2. Aufl. C. F. Wintersche Verlagshandlung, Fiis- 
sen 1959, XII, 401 Seiten, 231 Bilder, 16,5 cm X 24 cm, 
kartoniert DM 27,80, Ganzleinen DM 29,60. 


Die zweite Ausgabe des Buches wendet sich, wie die 1954 
erschienene, im A.E.U. 10 [1956], 25, von G. Cremo$nix re- 
zensierte, erste Auflage an Studierende technischer Hochschu- 
len als Repetitorium und an den in der Forschung oder Ent- 
wicklung tatigen Ingenieur als Nachschlagewerk. Beim Leser 
wird somit die Kenntnis der Grundlagen der Gleich- und 
Wechselstromtechnik und deren mathematische Behandlung 
vorausgesetzt. 

Beim Studium des Buches fallt die gedrangte, aber tiber- 
sichtliche Darstellung des behandelten Stoffes auf. Definitio- 
nen und wichtige Erklarungen sind im Text speziell hervorge- 
hoben, was sich bei der Verwendung des Buches als Nach- 
schlagewerk sehr positiv auswirkt. Der Text, der durch 231 
sauber-ausgefiihrte Abbildungen und 4 Tafeln erganzt ist, 
wurde auch in dieser Ausgabe unterteilt in die fiinf Ab- 
schnitte: 


I. Einfiihrende Grundlagen und Betrachtungen 
If. Das elektrische Feld 


III. Das stationire und quasistationaére elektromagnetische 
Feld 


IV. Netzwerke und Leitungen 
VY. Rasch veranderliche Felder. 


Im Vergleich zur ersten Auflage ist der Paragraph ,,Die 
GrundgroBen der Elektromagnetik“ etwas erweitert worden, 
und die physikalischen Zusammenhinge beim Induktionsvor- 
gang wurden etwas ausfihrlicher behandelt. Das Kapitel tiber 
Halbleiter wurde dem heutigen Stand der Halbleitertechnik 
angepaBt und die Unklarheiten der ersten Auflage wurden 
vermieden. Die Behandlung der Determinanten und Matrizen 
mit Anwendungen zur Berechnung linearer Netzwerke und 
Vierpole, sowie der Paragraph ,,Stabilitats- und Schwingungs- 
verhalten yon Stromkreisen“ bereichern diese Ausgabe we- 
sentlich. 

Der vorliegende Band darf als willkommene Erginzung 
bereits vorhandener Werke angesehen werden und ist jedem 
Ingenieur und Studierenden der Elektrotechnik warmstens zu 
empfehlen. R. Locuincer 


F. H. Lange, Korrelationselektronik, Grund- 
lagen und Anwendung der Korrelationsanalyse in der 
Nachrichtentechnik. Verlag Technik, Berlin 1959, 344 Sei- 
ten, 99 Bilder, DIN A 5, gebunden DM 33,50. 


Seit der Einfiihrung der KorrelationsmefSverfahren in die 
Technik und deren Entwicklung im letzten Jahrzehnt ist dies 
das erste Buch, das nahezu alle in der Literatur auf diesem 
Gebiet greifbare Erfahrung kritisch zusammenstellt und die 
theoretischen Grundlagen erlautert. Die Darstellung ist aus- 
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gezeichnet sowohl hinsichtlich der systematischen Ordnung 
als auch hinsichtlich der Einzelfragen. Sie beschriinkt sich mit 
Recht darauf, die Verwendung der Begriffe der Kreuz- und 
Autokorrelationsfunktion und deren apparative Darstellung 
innerhalb des Systems der Nachrichtentechnik elektrischer 
Signale zu erlautern und die mannigfachen Anwendungsmog- 
lichkeiten zu beschreiben. Diese werden nach drei Gesichts- 
punkten eingeordnet: 1. Die Korrelationsfunktion als Kenn- 
groe von Nachrichtensignalen. 2. Die Korrelationsfunktion 
als Hilfsmittel zur Untersuchung von Nachrichtentibertra- 
gungssystemen. 3. Der Korrelationsdetektor als Nachrichten- 
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empfanger. Von der Beschrankung auf elektronische Pro- 
bleme werden Ausnahmen nur gemacht beim Hinweis auf 
Wissenschaftsgebiete wie Biologie, Meteorologie usw., die 
den Korrelationsbegriff schon lange erfolgreich verwenden, 
und beim Hinweis darauf, daB sowohl Auto- als auch Kreuz- 
korrelationsfunktion zur Erklarung der Physiologie des Ohres 
angewandt werden sollten. 

Das ‘Buch wendet sich in erster Linie an den Praktiker und 
ihm ist es vor allem zu empfehlen. Aber auch dem Theoreti- 


ker bietet es eine gute Einfiihrung in dieses Forschungsgebiet. 
H. ScHNELLE 


PERSON ELGEES 


Zum Tode von Albert Weissfioch 


Wenige Tage nach seinem 50. Geburtstag verstarb in Paris, 
fiir die meisten unerwartet, herausgerissen aus seinen Planen 
und aus seiner Arbeit, Dr. Albert Weissfloch. 

Weissfloch hatte sich verhaltnismaRig spat zum Studium 
entschlossen. Sein EntschluB, Mathematik 
zu studieren, war kennzeichnend fiir ihn, 
wenn man seinen Drang zur Realisierung 
dagegen halt, den man im allgemeinen 
einem Mathematiker nicht zubilligt. So 
ist er dann auch kein Mathematiker ge- 
worden, der Freude an grofen Ableitun- 
gen und grofen Rechnungen hatte. Ftir 
ihn war die Mathematik ein wichtiges 
Hilfsmittel fiir das Experiment. Seine 
Veroffentlichungen aus den vierziger Jah- 
ren uber den Transformatorsatz, der fiir 
die Weiterentwicklung in der Hochstfre- 
quenztechnik, besonders fiir die Hohl- 
leitertechnik, so wichtig war, ist fiir seine 
Arbeitsweise charakteristisch. Weissfloch 
— als Mathematiker — war sich klar dar- 
uber, daB die verwickelte und yon vielen 
Parametern abhangige Verteilung des 
elektromagnetischen Feldes in der Hohl- 
leitertechnik besser nicht aus den Max- 
wellschen Gleichungen abgeleitet wird, 
wenn der Hohlleiter nicht die glatte 
Grundform ist, wie in der Theorie stets zugrunde gelegt wird. 
Er beschrankte sich bewuft darauf, allgemeine Aussagen zu 
gewinnen, unabhangig davon, was sich speziell im Inneren des 
Vierpols abspielen kann. So konnte er iiberhaupt erst einmal 
den Vierpol oder allgemein einen 2n-Pol definieren. Das er- 
gibt die Moglichkeit, von vornherein zu erkennen, wie und 
welche Messungen sinnvoll anzusetzen sind. Weissfloch strebte 
nach der Ordnung, die es dem Ingenieur ermoglicht, Dimen- 


Diese Methode, ein echt ingenieurmaBiger Kompromif zwi- 
schen einerseits der bloBen Bastlermethode, des Kopierens, 
des Experimentierens, und andererseits der rein theoretischen 
Arbeit ist von Weissfloch zwar nicht entdeckt worden, ist je- 

doch fiir ihn charakteristisch; und es soll 
hier an dieser Stelle ausgesprochen: wer- 
den, daf§’ Menschen, die diese Fahigkeiten 
zu einem echten Kompromifs haben, heute 
leider noch viel zu wenig vorhanden sind. 
Dieses Erkennen, auf den Kompromifs 
verpflichtet zu sein, verfiihrte Weissfloch 
jedoch niemals dazu, seine Ziele zu gering 
zu stecken. Neben vielen Einzelergebnis- 
sen verdanken wir ihm vor allem sein aus- 
gezeichnetes Buch ,,Schaltungstheorie und 
MeBBtechnik im Dezimeter- und Zenti- 
meterwellengebiet“, in dem sich seine Art 
zu denken in ausgezeichneter. Weise dar- 
stellt. 

So wie schon sein Studium nicht den 
normalen Gang nahm, so hatte er auch in 
seinem weiteren Lebensweg mancherlei 
Klippen zu tiberwinden, die sich ihm yon 
auBen her aus den Kriegsereignissen und 
Kriegsfolgen entgegenstellten und die 
zum Teil auch bei ihm lagen, weil es ihm 
nicht gegeben war, die Dinge mit leichter 
Hand zu regeln. Die, die ihn kannten, Freunde und Schiiler 
achteten an ihm seine gerade aufrechte Art und seine Fahig- 
keit, eine einmal gestellte und entdeckte Aufgabe bis zu dem 
Punkt zu verfolgen, von dem aus eine ingenieurmaBBige Di- 
mensionierung méglich ist. 

Wir betrauern seinen friihen Tod, nicht zuletzt deswegen, 
weil wir hoffen durften, von ihm noch viele wertvolle Beitrage 
fir die Entwicklung der Hoch- und Héchstfrequenztechnik zu 


sionierungen zu erfassen, zu bewerten und vorauszusagen. — erhalten. W. KuerstevBer 


Mitarbeiter dieses Heftes: 


Dr. J. B. Fischer, i. H. Albiswerk AG, AlbisriederstraBe, Zitirich 9/47, Schweiz; Dipl.-Ing. H. G. Jungmeister, im Elektrophysikalischen. Institut 
der Technischen Hochschule, Miinchen 2, ArcisstraBe 21; Dr. W. Kleinsteuber, i. H. Telefunken GmbH., Forschungsinstitut, Ulm (Donau), Séflin- 
ger StraBe 100; Dr. H. L. Konig, im Elektrophysikalischen Institut der Technischen Hochschule, Miinchen 2, ArcisstraBe 213) Dry Kohl im 
Institut fiir Ionosphéren-Physik, Lindau tib. Northeim/Hann.; Ing. G. Linckelmann, Miinchen 59, KibostraBe 28; Dr. R. B. Taenineen c/o RCA- 
Laboratories, Princeton, N.J., U.S.A.; Dipl.-Phys. H. Schnelle, im Institut fiir Phonetik und Kommunikationsforschung der Universitat Bonn 

Koblenzer StraBe 98a; Dr. J. Schubert, Ulm (Donau), Lehrertalweg 43. : : 


Alle Rechte, auch die der photomechanischen Wiedergabe, sind vorbehalten, jedoch wird gewerblichen Unternehmen die Anfertigung einer photo- 
mechanischen Vervielfaltigung (Photokopie, Mikrokopie) von Beitrigen oder Beitragsteilen fiir den innerbetrieblichen Gebrauch nach MaBgabe 
des zwischen dem Bérsenverein des Deutschen Buchhandels und dem Bundesverband der Deutschen Industrie abgeschlossenen mance, ae 
gegen Bezahlung der dort vorgesehenen Gebiihren an die Inkassostelle fiir Photokopiergebiihren beim Borsenverein des Deutschen Buchhand * 
Frankfurt am Main, gestattet. Werden die Gebiihren durch Wertmarken der Inkassostelle entrichtet, so ist fiir jedes Photokopierblatt eine ator 
im Betrag von —,30 DM zu verwenden. ; : 
© 1960 S. Hirzel Verlag Stuttgart. Printed in Germany. Satz und Druck: K. Triltsch, Graphischer GroBbetrieb, Wiirzburg 


a Avert 


ARCHIVDER*ELEKTRISCHEN UBERTRAGUNG (A.E.U,) 


Schriftleitung: 
Dr. phil. Dr.-Ing. Prof. Dr. techn. Dr.-Ing. E.h. Oberstudiendir. Dr. phil. 
J. Piesch J. Schunack M. Strutt A. Thoma 
Wien IV/50 Berlin-Lichterfelde 1 Ziirich 7 Fulda 
Karlsplatz 13 DrakestraBe la GloriastraBe 35 H.-von-Bibra-Platz 1 
Fernruf U 46530 Fernruf 732261 Fernruf 327330 Fernruf (vormittags) 2962 


(nachmittags) 4428 
Geschiftsfiihrende Redaktion und Anzeigenverwaltung: 


Ing. Friedrich Rithmann 
(17a) Karlsruhe-Durlach, MachstraBe 4, Fernruf 42854 


Alle Zuschriften werden entweder an die Schriftleitung oder an die Geschaftsfihrende Redaktion erbeten. 


Die Zeitschrift erscheint in Monatsheften. Es werden aufgenommen : 

1. Originalmitteilungen in knapper Darstellung; 
2. Zusammenfassende Berichte, nach vorheriger Verabredung iiber Inhalt, Form und Umfang mit der Schriftleitung; 
3. Buchbesprechungen; 

4. Kurze fachliche Mitteilungen und Zuschriften; 

. Mitteilungen iiber Tagesereignisse auf dem Fachgebiet der Zeitschrift; 

. Persénliche Nachrichten; 

. Anzeigen. 


1D oO 


Geschiftliche Hinweise: 
Der Bezug des Archivs der elektrischen Ubertragung durch Verlag, Post und Buchhandel ist im Abonnement zum 
Preis von DM 20,— fiir das Vierteljahr méglich. Einzelhefte kénnen zum Preis von DM 17,— geliefert werden. 
Anzeigenauftrage und Anfragen bitten wir an die Anzeigenverwaltung der Zeitschrift zu richten. 


Seer Ue 7a eV RB IGACG OU TGART 


Postscheckkonto Stuttgart 64383 


JOURNAL INTERNATIONAL INTERNATIONALE 

INTERNATIONAL JOURNAL -  AKUSTISCHE 

D’ACOUSTIQUE ON ACOUSTICS ZEITSCHRIFT 

sous le patronage du Groupe- sponsored by the Acoustics Unter Mitwirkung des Ver- 
ment des Acousticiens de Group of the Physical Society bandes Deutscher Physi- 
' Langue Frangaise (Great Britain) kalischer Gesellschaften 
edited by 
Prof. Dr. M. GruTZMACHER 
editor-in-chief 
publié par Braunschweig herausgegeben von 
Dr. F. Canac Prof. Dr. E. G. RicHarDson f Prof. Dr. KE. MnyEr 
Marseille Newcastle upon Tyne Gottingen 

assisté par assisted by unter Mitarbeit von — 


Prof. W. Furrer, Bern; Prof. Dr. A. Giacomini, Roma; Prof. Dr. J. HorrsmarK, Oslo; Prof. Dr. 
F. Incerstev, Kobenhayn; Prof. Dr. A. vAN IrrerBEEK, Leuven; Prof. Dr. C. W. Kosrmn, Delft 


Managing editor: B. Cramer, Darmstadt 


Die «ACUSTICA» bringt aufer Arbeiten allgemein physikalisch-akustischen Inhalts, 
Verdffentlichungen aus folgenden Spezialgebieten der Akustik: 

tische MeBtechnik (Absolute Schallintensitat, Frequenz, akustische Widerstande usw.), Raum- und 
Repent Eedcahe orate in Raumen, Nachhall, Schallschluckung, Luft- und Kérperschalldém- 
mung, Larmbekampfung usw.), Hlektroakustik (Lautsprecher, Mikrophone, Schallaufzeichnungsverfahren, 
Rundfunk, elektronische Apparate usw.), Physiologische Akustik (Physikalische Vorgange im mensch- 
lichen Ohr, Sprache usw.), Ultraschall (Physikalische Probleme, technische und medizinische Anwendung), 
Musikalische Akustik (Untersuchungen von Musikinstrumenten, elektrischen Musikinstrumenten usw.). 


Die «ACUSTICA» erscheint in 6 Heften pro Jahr von je etwa 60 Seiten (zuziig]. Beihefte) 
Ss. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


